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In diesem Bericht soll das System einer Regelung als Ganzes betrachtet werden. Im allgemeinen treten hier weniger 

Probleme auf als z. B. bei der Frequenz- oder Wirkleistungsregelung, vor allem deswegen, weil hierbei die Energie- 

erzeugung mit all ihren Trägheiten und Komplikationen einen Einfluß ausübt. Die Schwierigkeiten der Spannungsregelung 

sind z.B. kleinere Speicherzeitkonstanten im Netz und erschwerender Einfluß der Generatorstreuung. Stark nichtlineares 

regeldynamisches Verhalten des Synchrongenerators erfordert bei starken Störungen des Regelgleichgewichts Behandlung 
mit elektronischen Rechnern. 


Das System Generator— Netz— Verbraucher 


Im Gegensatz zur Frequenz, die ja im gesamten Netz 
überall den gleichen Wert hat, ist die Spannung örtlichen 
Schwankungen unterworfen, die im wesentlichen vom Blind- 
stromtransport herrühren. Um Spannungsabfälle und strom- 
abhängige Wirkverluste gering zu halten, muß man eine 
Deckung des Blindstromverbrauchs in der Nähe des Ent- 
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a) und b) Ersatzschaltbilder, c) Generator-Regelkennlinien, 
d) Netz-Regelkennlinien. 


besonders betrachteter Generator 


2 Generator, in dem die Leistung aller übrigen Generatoren 
zusammengefaßt ist 
R Wirkstromverbraucher 
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stehungsortes anstreben. Diesem Bestreben kommt die Tat- 
sache entgegen, daß der durch den Blindstromverbrauch ent- 
stehende Spannungsabfall in der Umgebung des Anfallortes 
am höchsten ist. Der Spannungsabfall ist somit ein gutes 
Kriterium für die Verteilung der Blindlast auf die Blindlast- 
Erzeuger. 


Die Spannungsregelung des Generators bildet somit die 
Grundlage einer geordneten Blindlastverteilung (Bild 1). 


*) Dr.-Ing. E. Krochmann ist Direktor des Instituts für Automation 
der AEG, Berlin. 


Änderungen beim Blindlastverbraucher') X, des Netzes füh- 
ren vornehmlich zu Spannungsänderungen AN und dem- 
entsprechend wird der Generator 1 zur Blindstromabgabe 
entsprechend der an der Kupplungsreaktanz liegenden Span- 
nungsdifferenz veranlaßt. Die Statik dieser Spannungs-Blind- 
strom-Kennlinie ist gleich der Streureaktanz X, des Kuppel- 
transformators einschließlich der Leitung (z.B. 10 %o). Durch 
Ändern der Generatorspannung kann diese Kennlinie ge- 
hoben oder gesenkt werden und damit der Wert des Blind- 


leistungsanteils bei Nennspannung eingestellt werden 
(Bildid). 
Dieser Vorgang ist ähnlich wie bei der Drehzahl- 


regelung der Turbinen, wo man die Drehzahl-Drehmoment- 
Kennlinie durch Eingriff in den Drehzahlregler parallel ver- 
schieben kann, um so die Wirkleistungsabgabe zu beein- 
flussen. Bemerkenswert ist, daß die Statik der Blindleistungs- 
Kennlinie zunächst nicht durch die Spannungsregelung 
selbst, sondern durch die Streureaktanz 2. bedingt ist. 

Die bisherige Betrachtung gilt unter der Voraussetzung, 
daß die Spannung des Synchrongenerators z.B. durch eine 
Regelung konstant gehalten wird (Kennliniel inBildic). 
Man kann dieser Regelkennlinie auch eine Blindstrom- 
abhängigkeit geben (Kennlinien II und III). Statisch wirkt 
sich dies wie die Reihenschaltung einer Reaktanz X, aus. 
Je nach Neigung der Kennlinie ist diese Reaktanz positiv 
(Kennlinie II) oder negativ (Kennlinie III) anzusetzen. Auf 
diese Weise hat man die wirksame Reaktanz X, = X, +X, 
des Generatorkreises 1 in der Hand und kann somit die 
Statik der Kennlinie beeinflussen. 

Beim direkten Parallelarbeiten mehrerer Generatoren 
ohne Zwischentransformatoren auf die gleiche Sammel- 
schiene ist allein die Statik der Reglerkennlinie maßgebend 
für die Blindlastverteilung. 

Neben den Synchrongeneratoren gibt es noch weitere 
Blindleistungserzeuger im Netz: 


1. Synchronmaschinen (Motoren, Blindstrommaschinen), 
regelbar durch Ändern der Erregung, 

2. Kondensatoren, regelbar durch Abschaltung oder Zu- 
schaltung, 

3. Kapazitäten von Kabeln und Freileitungen, nicht regel- 
bar, jedoch kompensierbar mit Hilfe von Drosseln. 


Im folgenden soll die Spannungsregelung des Synchron- 
generators untersucht werden. Dabei sollen lediglich An- 
ordnungen mit gesteuerten Erregereinrichtungen, die für 
Großgeneratoren zur Zeit allein in Betracht kommen, be- 
handelt werden. 


1) Die Größen in den Bildern, Gleichungen und im Text sind bis 
auf die Ausnahmen Generator-Nennspannung Uanı Leerlauferregung !p] 


und Schleifringspannung Up normierte Größen. 
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Verhalten der Synchronmaschinen bei Spannungsregelung 
Der 


Bei der Aufteilung in Regler und Regelstrecke soll die 
Erregermaschine oder eine anderweitig gleichwertige Er- 
regereinrichtung (z.B. ein gesteuerter Gleichrichter) mit zur 
Regelstrecke gerechnet werden. Dies bedeutet, daß die Ab- 
hängigkeit der Klemmenspannung U. von der Eingangs- 
größe der Erregereinrichtung sowie auch von der Belastung 
des Generators betrachtet werden muß. 


SIyznieihizolnligre ne wa tomssallissrrgergleilisiumelemte 


Als Erregeranordnungen kommen in Betracht: 


1. Erregermaschinen, meist mit der Turbinenwelle gekuppelt, 
2. Stromrichter (auch Halbleiter), 
3. Transduktoren. 


Das dynamische Verhalten dieses Teiles der Regelstrecke 
ist meist klar zu übersehen. Im ersten Fall muß mit einer 
Verzögerungszeitkonstante von 0,5 bis 1 s gerechnet werden, 
im zweiten Fall tritt praktisch keine Verzögerung auf, und 
im dritten Fall sind die Verzögerungen ebenfalls praktisch 
zu vernachlässigen. 

Wesentlich komplizierter ist das statische und dyna- 
mische Verhalten des Synchrongenerators. Sein Verhalten 
hängt stark von der Art des angeschlossenen Verbrauchers 
ab. Als Verbraucher sei ein starres Netz vorgesehen, bei 
dem die Höhe der Netzspannung U, und der Winkel ö des 
rotierenden Netzzeigers festliegen oder sich unabhängig 
ändern. Bestimmt wird die Last aber erst durch die Vor- 
gabe der zugeführten mechanischen Leistung. Damit liegen 
die Hauptstörgrößen der Regelstrecke fest: die Netzspan- 
nung U, der Winkel des Netzzeigers Ö und das Antriebs- 
moment des Generators M.. 

Betrachtet seien die Spannungen, Ströme und magne- 
tischen Flüsse in einem Synchrongenerator, der über einen 
Transformator mit der Streureaktanz X, auf ein starres 
Netz arbeitet (Bild 2a). Die ohmschen Widerstände der 
Ständerwicklung sind neben den Reaktanzen ohne Bedeu- 
tung und sollen daher hier vernachlässigt werden. Je nach 
Bauart des Induktors unterscheidet man Vollpol- oder 
Schenkelpolmaschinen. Vollpole werden vornehmlich bei 
schnellaufenden Turbogeneratoren angewendet. Das Zeiger- 
diagramm der Vollpolmaschine soll als Grundlage für die 
folgenden Betrachtungen dienen, die auch bei Schenkelpol- 
maschinen ausreichende Gültigkeit haben. 

Im Bild 2b sind beide Typen von Induktoren in ihrer 
Orientierung zum Zeigerdiagramm dargestellt. Die äußere 
Magnetisierung des Polrades vollzieht sich in Längsrichtung 
(d-Richtung) und entspricht dem Strom I, des Zeigerdia- 
grammes. Zusammen mit der Rückwirkung vom Belastungs- 
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strom I., ergibt dies den Magnetisierungsstrom I. Die dazu 
senkrecht stehende induzierte Luftspaltspannung E, teilt 
sich in die Netzspannung U, und die Spannungsabfälle U, 
(an der Transformatorreaktanz) und U, (Ständerstreuung) 
auf. Die Ankerrückwirkung erscheint als fiktiver Span- 
nun. sabf ll U, am Hauptblindwiderstand X, und führt auf 
die fiktive Leerlauf-EMK E,,: 

Im stationären Ersatzschaltbild des Synchrongenerators 
(Bild 2a) berücksichtigt also der Hauptblindwiderstand X, 
die Rückwirkung des Ständerstromes. Zusammen mit der 
Ständerstreuung X,, bildet er die Synchronreaktanz X. 
deren normierter reziproker Wert als Kurzschlußverhältnis 
bezeichnet wird. Das Kurzschlußverhältnis beträgt rd. 0,6 bei 
Turbogeneratoren und rd. 1 bei Wasserkraftgeneratoren. 

Ein Beispiel für den Erregerstrombedarf I, bei konstanter 
Klemmenspannung ist in Bild 3a abhängig von dem Last- 
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Beispiel für den Erregerstrombedarf eines Synchrongenerators 
abhängig von der Belastung des Generators; 
U, const; f= const; 


c) Schaltbild. 


Bild 3. 
a) Erregerstrombedarf, 


b) Zeigerdiagramm; 


strom des Generators I,, dargestellt. Bei stark kapazitiver 
Last muß der Erregerstrom für konstante Klemmenspannung 
Null oder negativ werden. Die Maschine erhält dann ihre 
Magnetisierung aus dem Netz. Allerdings ist dieser Betrieb 
nur bis zu einer kapazitiven Grenzlast X.) =*, stabil, 
und nur bei Schenkelpolmaschinen ist eine Stabilisierung 
durch eine schnell wirkende Spannungsregelung noch etwas 
über diese Grenze hinaus möglich. 

Am besten erkennt man das dynamische Verhalten aus 
dem Verlauf der Klemmenspannung bei plötzlicher induk- 
tiver Belastung des Generators (Bild 4). Die Oszillogramme 
des Belastungsvorganges wurden ohne und mit Spannungs- 
regelung aufgenommen. Ohne Spannungsregelung (Bild4a) 
kann man zwei Erscheinungen beobachten. Einmal tritt ein 


Spannungssprung auf, der von der Streureaktanz X,, 


Bild 2. Ersatzschaltbilder und 
Zeigerdiagramm des Synchron- 
Vollpolgenerators. 


a) Ersatzschaltbild für den 
Induktorkreis, 


b) Zeigerbild der Vollpolmaschine, 


c) Ersatzschaltbıld für den statio- 
nären Zustand. 
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Bild 4. Oszillogramm der Stroßbelastung von Drehstromgeneratoren; 

a) ohne Regelung, 

b) mit Tirrill-Regler im Feldkreis der Haupterregermaschine, 

c) mit Stromrichter-Erregung (Entlastung eines 10-MW-Generators). 
herrührt (I,=ko>st; E, -k-nst). Zum anderen sinkt nach 
dem Spannungssprung die Klemmenspannung infolge der 
wirksam werdenden Laststromrückwirkung (E, sinkt). Die 
Erregerwicklung nimmt nämlich zusammen mit der Dämpfer- 
wicklung des Induktors im ersten Augenblick die gesamte 
Rückwirkung auf (AI,=AT) und macht diese zunächst un- 
wirksam. Dieser Effekt stützt vorübergehend die Spannungs- 
haltung und erleichtert die Ausregelung des großen Span- 
nungsabfalles infolge Rückwirkung des Laststromes beträcht- 
lih, wie Bild 4b und c zeigt. Beim normalen Tirrill- 
Spannungsregler sinkt im Anschluß an den Spannungs- 
sprung die Spannung noch kurz (Bild 4b), während ein 
schneller Regler, z.B. mit Stromrichtern (Bild 4c), den 
Spannungseinbruch unmittelbar innerhalb von 100 ms ab- 
fängt (allerdings ist der untersuchte, mit Stromrichter ge- 
regelte Generator kleiner). 

Der ganze Vorgang zeichnet sich auch deutlich im Ver- 
lauf des Feldstromes I, ab, der entsprechend der Rück- 
wirkung sprungartig ansteigt und anschließend abklingt. 
Die Übergangszeitkonstante T,,, mit der dieser Vorgang 


a) 


Frequenz. Diese können von der Regeleinrichtung ohnehin 
nicht beherrscht werden; sie beeinflussen den dynamischen 
Ablauf nicht, es sei denn als Störeffekte. Weiterhin werden 
alle rein transformatorisch von der Feldwicklung in den 
Ständer induzierten Spannungen vernachlässigt, da alle 
Änderungen des Polradflusses wegen der hohen Feld-Zeit- 
konstanten mit verhältnismäßig geringer Geschwindigkeit 
vor sich gehen. 

Die geringfügige Änderung der Umlaufgeschwindigkeit 
des Induktors durch überlagerte Polradpendelungen bleibt 
gleichfalls unberücksichtigt. Außerdem sollen nur rein in- 
duktive oder kapazitive Kupplungswiderstände im Lastkreis 
betrachtet werden. 

Schließlich soll mit kleinen Änderungen AÖö des Pol- 
radwinkels Ö, also mit Öy +46 gerechnet werden, so daß im 
allgemeinen Öö= Ö, yesetzt werden kann und die Änderung 
Aönur dann zu berücksichtigen ist, wenn diese nicht neben 
ö, erscheint. 


Damit ist der Gültigkeitsbereich der nachfolgenden Be- 
trachtungen auf die für die Dynamik der Spannungsregelung 
wesentlichen Regelschwingungen begrenzt. Unter diesen 
Voraussetzungen sollen die Klemmenspannung des Synchron- 
generators und gegebenenfalls der Laststrom in Abhängig- 
keit von der Schleifringspannung U,, der Netzspannung U, 
dem Winkel des Zeigers ö und dem Antriebsmoment M., 
untersucht werden, und zwar für den Bereich kleiner 
Schwingungen, ausgehend von einem festen Arbeitspunkt. 


Einfluß einer Änderung der Feld- 
spannung U, 

Bei allen Betrachtungen sei angenommen, daß der Pol- 
radwinkel zunächst starr festgehalten wird. Die Haupt- 
richtungen seien d (längs) und q (quer) des rotierenden 
Induktors (Bild 2b). Der Feldstrom I, des Polrades wirkt 
mit einer gewissen Verzögerung in d-Richtung. Seine Ände- 
rung AI, ruft eine Änderung der Luftspaltspannung AE,g 
in q-Richtung hervor. Diese erzeugt im induktiven Last- 
widerstand eine Laststromänderung AI, , in d-Richtung, die 
auf das Feld wiederum in der d-Richtung rückwirkt. 
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abläuft, muß kleiner als die Feldzeitkonstante T,, des In- 
duktors sein (10s), da jede sich aufbauende Feldänderung 
des Induktors eine Änderung des Laststromes zur Folge hat 
und damit auf sich selbst gegenkoppelnd zurückwirkt. 

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens der 
Synchronmaschine zwingt die Kompliziertheit aller über- 
geordneten regeldynamischen Betrachtungen zu gewissen 
Einschränkungen: 

Zunächst einmal sollen hier alle Vorgänge unberück- 
sichtigt bleiben, die nicht mit Netzfrequenz ablaufen. Hierzu 
gehören z.B. die beim Schalten entstehenden abklingenden 
Gleichstromvorgänge oder sonstige Vorgänge netzfremder 


Alle Änderungen von Strömen und Magnetisierungen 
gehen hierbei also in der d-Achse vor sich und alle zu- 
gehörigen Spannungsänderungen in Richtung der q-Achse. 
Die synchron umlaufende Ankerrückwirkung wirkt auf das 
Polrad genau wie eine Gleichstromerregung (Bild 2c). 

Aus den angedeuteten Überlegungen ergibt sich eine 
einfache Beziehung zwischen den Änderungen von Feld- 
spannung und Klemmenspannung, die Bild 5a als Struktur- 
bild zeigt. Der Signalfluß von AU, ned AU. geht dabei 
über ein Verzögerungsglied, dessen Verstärkung und Zeit- 
konstante von dem Kupplungs-Blindwiderstand X, im Last- 
kreis abhängen. Die vorhandene subtransiente Verzögerung 
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mit einer Zeitkonstante um 100 ms ist angedeutet. Bild 5b 
zeigt die zugehörige Übergangsfunktion bei verschiedenen 
Widerständen im Lastkreis. 

Bild5c zeigt den Signalverstärkungsgrad als Frequenz- 
gang in logarithmischer Darstellung. Von der übersicht- 
lichen Darstellung durch die Asymptoten soll bei der regel- 
dynamischen Auswertung Gebrauch gemacht werden. Auf 
die Invarienz der Kurven II sei besonders hingewiesen. 
Diese vereinfacht das Regelproblem. 

Mit der Änderung des Poiradstromes ist an sich auch 
eine merkbare Änderung des Polraädwinkels verbunden. Der 
Polradwinkel beeinflußt die Spannung aber so schwach, daß 


a) 


dieser Effekt keinen merklichen Fınfluß auf die Klemmen- 
spannung hat. 


Änderung der Netzspannung AU, 
(Absolutwert) 

AU, sei in zwei Komponenten AU, und AU, in d- und 
g-Richtung zerlegt. Bei der Komponente AU, liegen alle 
Änderungen der induzierten Spannungen in d-Richtung und 
alle Änderungen der Ströme und Magnetisierungen in 
q-Richtung. Die hier auftretende Zeitkonstante ist die durch 
die „Ankerrückwirkung quer” herabgedrückte Zeitkonstante 
des Induktors in Querachse. Sie kann wegen ihrer geringen 
Dauer (50 bis 200 ms) meist vernachlässigt werden. 

Bei der Komponente AU, liegen dagegen alle Ände- 
rungen der induzierten Spannungen in g-Richtung, alle 
Änderungen der Ströme und Magnetisierungen in d-Rich- 
tung, und die Verzögerung für alle Vorgänge ist hier die 
gleiche wie bei der Änderung der Feldspannung. 

Bild 6a zeigt das Strukturbild des Signalflusses von AU, 
nach A U... Bezeichnend ist ein Spannungssprung im Augen- 
blick des Stoßes und der anschließende exponentielle An- 
stieg mit den Übergangszeitkonstanten. Der Anfangssprung 
ist durch die Spannungsteilung über X, und X, gegeben, 
sowie durch die anschließenden mit geringer Verzögerung 
verlaufenden subtransienten Komponenten. In dem an- 
schließenden langsamen Anstieg erreicht U, fast die volle 
Höhe AU, des Netzspannungssprunges. 


Anderung Äöder Netzzeigerlage 


Diese Änderung kann als Spannungsänderung JU,=U Aö 
der Netzspannung aufgefaßt werden, die sich senkrecht zum 
Zeiger U, vollzieht. Eine eingehende Untersuchung zeigt, 
daß die Auswirkung dieser Spannungsänderung unwesent- 
lich ist. 


Die Indifferenz der Klemmenspannung gegenüber Ände- 
rungen des Polradwinkels vereinfacht die Dynamik der 
Spannungsregelung außerordentlich. Sie ermöglicht es, den 
Einfluß kleinerer Polradverdrehungen, die mit allen Ände- 
rungen des Betriebszustandes verbunden sind, hinsichtlich 
ihres Einflusses auf die Klemmenspannung zu vernach- 
lässigen, wovon bereits Gebrauch gemacht wurde. Die weit- 
gehende Entkopplung von Spannungs- und Frequenzrege- 
lung ist damit gewährleistet. 


Anderung des Antriebsmomentes 


Die Änderung des Antriebsdrehmomentes kann mit der 
synchronisierenden Kraft in eine Änderung des Polrad- 
winkels umgerechnet werden. Sie kann deswegen in ihrem 
Einfluß auf die Klemmenspannung genauso wie die Netz- 
zeiger-Lagenänderung vernachlässigt werden. 


Bild 7. Synchrongenerator mit 


Erregereinrichtung; 


a) zusammenfassendes Strukturbild, 


b) Frequenzkennlinien (mit Erreger- 
maschine oder Stromrichter), 

c) Frequenzkennlinien (mit Booster- 
Maschine). 
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In Bild 7 ist das Strukturbild des Synchrongenerators 
einschließlich Erregereinrichtung dargestellt; es faßt die Er- 
gebnisse der vorstehenden Berechnungen zusammen. Dabei 
sind die Eingangsgrößen: 

A U, eine Gleichspannungsänderung im Polradkreis, 

AU, eine Netzspannungsänderung in Richtung des Netz- 
spannungszeigers U, ; 

die Ausgangsgrößen sind: 

4JU. die Änderung des Absolutwertes der Klemmenspan- 
nung U. in Richtung ihres Zeigers U... 

Der Einfluß des Lastwiderstandes X, ist neben Block 31 

angedeutet, ebenso wie die von XL und dem Polradwinkel 

abhängige Umrechnung von E, auf U.. 

Man beachte, daß die Netzspannungsänderung AU) =Z 
als Störgröße zu mehr als 50° unverzögert wirksam ist, 
während die Stellgröße Y über zwei Verzögerungsglieder 
wirken muß, um diesen Spannungseinbruch abzufangen. 
Eine unverzögerte Erregereinrichtung mit hoher Über- 
erregung kann diesen Fehler verringern, aber nicht völlig 
ausgleichen. 

Bild 7b zeigt den frequenzabhängigen Verstärkungs- 
grad der Regelstrecke im logarithmischen Maßstab. 

An Stelle der stetigen Übergänge wurde die Asymptoten- 
darstellung gewählt, um einen schnellen Überblick zu ver- 
schaffen. Die Knickstelle bei w,, rührt von der Verzögerung 
der Erregermaschine her. Bei verzögerungsfreier Erreger- 
einrichtung entfällt diese „Knickstelle“ des Frequenzganges. 
Wird die Erregermaschine als Booster betrieben, so wird sie 
ganz zum integrierenden Glied, und der Frequenzgang hat 
die Form von Bild 7c. Der Vorteil der Anordnung liegt 
in dem starken Gewinn am Verstärkungsgrad bei > 0. 


Der Regelkreis der Spannungsregelung 
Anforderungen 


Im allgemeinen wird man bei der Spannungsregelung 
die folgenden Forderungen stellen: 


l. Statische Ungenauigkeit in der Größenordnung 1 bis 2 %o 
für den Lastbereich zwischen Leerlauf und Vollast bei 
Nenn-cos @. Dabei soll eine bequeme und reproduzier- 
bare Einstellung der Statik der Spannungs-Blindstrom- 
Kennlinie möglich sein. Hohe statische Genauigkeit er- 
fordert hohen Verstärkungsgrad im Regelkreis und er- 
schwert damit das Einhalten folgender Forderung: 

2. Stabiles und pendelungsarmes Arbeiten, also eine ein- 
wandfreie Regeldynamik. 

3. Schnelles Abfangen von Laststößen. Hierzu gehört auch 
ausreichende Reserve an Erregerleistung, damit die große 
Trägheit des Polradfeldes bei großen Laststößen (Kurz- 
schluß, Kurzschlußfortschaltung) überwunden werden 
kann. 

4. Aus dem gleichen Grunde muß auch meist die Möglich- 
keit der Gegenerregung (Gegenspannung, möglichst auch 
Gegenstrom) vorgesehen werden. 

5. Möglichkeit der Schnellentregung bei Ansprechen des 
Generatorschutzes. 

6. Die Erregereinrichtung muß den beim Stoßkurzschluß 
auftretenden Sprung des Erregerstromes, der das Viel- 
fache des maximalen Erregerstromes betragen kann, auf- 
nehmen können. 

7. Sicherheit der Hilfsenergie für Regier und Erregereinrich- 
tung. 

8. Bequeme Bedienungseinrichtungen für Inbetriebsetzung 
und Wartung. 


Allgemeines zum Regelkreis 


Damit die Regelabweichung x,, möglichst gering bleibt 
(trotz vorhandener Störgröße Z), muß der Verstärkungs- 
grad V des Regelkreises möglichst hoch sein (Bild 8). 
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Gefürchtet sind Pendelungen des Reglers; deswegen führt 
man alle Untersuchungen an Regelkreisen mit von außen 
aufgedrückten konstanten Pendelfrequenzen aus. Diese wer- 
den von der Regelstrecke nur bei niedrigen Frequenzen voll 
durchgelassen (Bild 8b). 


Entscheidend für das Verhalten des Regelkreises ist der 
Verstärkungsgrad der Reihenschaltung von Regler und 
Strecke. Bei einem Regler mit P-Verhalten wird dem Ver- 
stärkungsgrad der Strecke eine konstante Verstärkung hin- 
zugefügt, die Frequenzkennlinie der Strecke also nach oben 
parallel verschoben und damit die gewünschte Verstärkung 
erzielt. 


Will man einen stabilen Regler haben, so muß die 
Frequenzkennlinie durch die Nullinie der logarithmischen 
Verstärkung (V = 1) in einem möglichst flach verlaufenden 


a) 
Schnittstelle 
b) 3 
offener Regelkreis (1,2,3 
er 
2 
j | 
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Bild 8. Regelung mit Regler für PID-Verhalten. 
a) Blockschaltplan, b) Frequenzkennlinie der Verstärkung. 
1 Regler 2 Regelstrecke 3 Rückführung des Reglers 


Bereich durchtreien, was hier nicht weiter erläutert werden 
kann. Diese Forderung setzt jedenfalls der Parallelverschie- 
bung nach oben und damit dem erreichbaren Verstärkungs- 
grad eine Grenze. 


Will man trotzdem eine hohe Regelkreisverstärkung er- 
reichen, so gibt es zwei grundsätzlich verschiedene Mög- 
lichkeiten, die in der Frequenzkennlinie des Reglers 
(Bild 8b) und deren Auswirkung auf die Frequenzkenn- 
linie des offenen Regelkreises in Bild 8b angedeutet sind. 


I-Anteil: Anheben der Regelverstärkung im Bereich tiefer 
Frequenzen. Ein Mittel dazu ist im Bild 8b, links unten, 
angedeutet in Form einer elastischen Rückführung im Regel- 
verstärker. Solche Regler nennt man PI-Regler. 

D-Anteil: Anheben der Regelverstärkung im Bereich @,. 
Ein Mittel dazu ist in Bild 8b, rechts unten, angedeutet in 
Form einer verzögerten Rückführung im Regelverstärker. 
Die Einführung eines wirksamen D-Anteils ist im all- 
gemeinen wesentlich schwieriger als die eines I-Anteils. (Stör- 
welligkeit, die Notwendigkeit genauerer Abstimmung und 
eines hinreichend schnellen Regelverstärkers, ein bisher 
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noch gar nicht erwähnter Gesichtspunkt. Sie macht den Reg- 
ler dafür auch schneller. Solche Regler nennt man PD-Regler 
bzw. PID-Regler.) 


Das behandelte Beispiel entspricht der Spannungsrege- 
lung mit Erregermaschine. 


Grundsätzliche Reglerfunktionen 

Bild 9 zeigt einen Überblick über die verschiedenen 
grundsätzlichen Funktionen, die von einem Spannungsregler 
im allgemeinen zu erfüllen sind. 


Netz 


> > 
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Bild 9. Funktionen eines Reglers im Rahmen der Spannungsregelung 


eines Synchrongenerators. 


Erfassung der Meßgrößen 
Vergleich und Kennlinienbildung 
Signalumformung 

Verstärkung 

Erregereinrichtung 
Synchrongenerator 

Turbine 
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Im Block 2 ist der Vergleich der Regelgröße X = U, mit 
der Vergleichsgröße U, und der Kennlinienbildung mit 
Hilfe des Stromes I, angedeutet. Bei der Kennlinien-. 
bildung handelt es sich meist um eine geometrische 
Addition der Einflüsse von Laststrom und Klemmenspan- 
nung. Die regeldynamische Wirkung der blindstromabhängi- 
gen Kennlinie ist so, als ob nicht die Klemmenspannung U... 
sondern die Spannung an einer (gedachten) Anzapfung der 
Streureaktanzen des Lastkreises zur Regelgröße gemacht 
wird. Die Vergleichsgröße wird mechanisch durch 
Federn oder elektrisch durch Glimmlampen oder Zener- 
dioden gebildet. 

Die in Block 3 angedeutete dynamische Signal- 
umformung mit PI- oder PID-Regler geschieht z.B. 

mechanisch durch ein System mit Feder- oder Dämp- 
fungskolben, wie beim Tirrill- und Thomaregler (PI- 
Verhalten) oder 

durch RC-Rückführungen oder Differenzierübertrager 
bei elektrischen Verstärkern. 


Bild 10. Beispiel für eine Span- 
nungsregelanordnung mit Magnet- 
verstärker und Amplidyne. 


Drehstrom-Synchrongenerator 
Spannungswandler 
Stromwandler 

Vergleicher und Kennlinien- 
bildner 

Magnetverstärker 

Amplidyne 
Haupterregermaschine 
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Von der in Block 4 angedeuteten Verstärkung 
verlangt man, daß sie die Regelabweichung (mit einer 
Leistung von wenigen Milliwatt) bis zu der Eingangs- 
leistung der Erregereinrichtung (mehrere Kilowatt) ver- 
stärkt. Dies sind Leistungsverstärkungen in der Größen- 
ordnung 106, für die man durchweg mehrere Stufen benötigt. 
Wichtig ist die Reserve für Übererregung und hohe Ein- 
stellgeschwindigkeit. 


Als Vorverstärker kommen folgende Bauglieder 
vor: 
Tirrill-Kontaktsystem, 
Wälzsektoren, 
Thoma-Oldruckverstärker, 
Magnetverstärker, 
Transistorverstärker. 
Als Zwischenverstärker kommen z.B. in Be- 
tracht: 
Tirrill-Zwischenkontakte, 
Feldsteller (im Zusammenhang mit Thomareglern), 
Amplidyne (oder einstufige Verstärkermaschinen), 
Magnetverstärker. 


Bild 10 zeigt ein Beispiel für eine ausgeführte Span- 
nungsregelanordnung mit einigen der erwähnten Bausteine. 


Technische Gesichtspunkte 


Neben dem reinen Regelverhalten ist noch eine Reihe 
weiterer technischer Gesichtspunkte für den Aufbau der 
Regeleinrichtung entscheidend. Dazu gehört besonders die 
Frage der Autarkie, d.h. der Unabhängigkeit von Hilfs- 
spannungsquellen. Dies ist z.B. ein wichtiger Gesichtspunkt 
für selbständiges Hochfahren des Maschinensatzes sowie für 
das Verhalten der Regelung bei Kurzschlüssen im Lastkreis. 


Sonstige Regeleinrichtungen im Netz 


Wenn im folgenden kurz die Frage der weiteren Regel- 
einrichtungen zur Spannungsregelung im Netz gestreift 
wird, so soll damit nur die Einrichtung zur Hebung des 
mittleren Spannungsniveaus gemeint sein. Damit ist die 
Spannungsregelung über Transformatoren ausgeschlossen, 
die ja nur das örtliche Spannungsniveau, im weiteren Sinne 
aber nicht das mittlere Spannungsniveau zu beeinflussen ver- 
mag. Das mittlere Spannungsniveau des Netzes kann nur 
über Blindleistungserzeuger beeinflußt werden. Als Blind- 
leistungserzeuger im Netz kommen in Frage: 


leerlaufende Synchronmotoren als Blindleistungs- 
maschinen, 


übererregte Synchronmotoren, die auf diese Weise 


doppelt ausgenutzt werden, 
Kondensatoren in Mittel- und Niederspannungsnetzen. 
Bei der umlaufenden Blindleistungsmaschine ist die 


Frage der Regelkennlinien von besonderem Interesse. Die 
Spannungsregelung muß hier bei Erreichen der Grenzblind- 


Bild 11. 


Blindleistungsregler für Kondensatoren. 
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leistung auf eine Regelung auf konstante Blindlast um- 
geschaltet werden, und erst bei Unterschreitung eines pas- 
senden Spannungsgrenzwertes kann automatisch auf Span- 
nungsregelung zurückgeschaltet werden. Die Elektronik 
bietet neuerdings die Mittel, derartige Regelkennlinien 
kontaktlos und sprungfrei herzustellen. 

Ein weiterer Gesichtspunkt ist das Abfangen von Blind- 
laststößen bei Walzwerksbetrieben mit Stromrichterantrie- 
ben. Eine Synchronmaschine kann z.B. über eine Strom- 
richtererregung fast unverzögert auf Übernahme der Blind- 
laststöße des gesteuerten Antriebs eingeregelt werden. Die 
dynamischen Vorteile der Stromrichtererregung treten be- 
sonders bei hoher Übererregung hervor. 

Für die automatische Blindstromkompensation durch Zu- 
schalten von Kondensatoren wurden Relais entwickelt, die 
durch geeignete Verzögerungseinrichtungen und Unemp- 
findlichkeiten die Schalthäufigkeiten herabsetzen (Bild 11). 


Entwicklungstendenzen 


In der Entwicklung der nächsten Jahre ist noch abzu- 
warten, auf welchem Wege die Schwierigkeiten mit der 
durch Kommutierungsfragen bedingten Grenzleistung bei 
den Haupterregermaschinen mit 3000 U/min überwunden 
werden. Hier zeichnen sich als Lösungen ab: 


Stromrichtererregung auf Gasentladungs- oder Halb- 
leiterbasis, 

kommutatorlose Haupterregermaschinen (Synchrongene- 
ratoren) mit umlaufenden Halbleitergleichrichtern, 


Mittelfrequenzgenerator und Transduktor. 


Bei der Sollwertbildung und den Vorverstärkern ist die 
häufige Anwendung von Halbleiterdioden und Transistoren 


Spannungs- und Blindleistungsregelung 227 


zu erwarten, während der Bereich der Zwischenverstärkung 
dem gesteuerten Halbleiter-Stromrichter offen wäre im 
Übergang zur kontaktarmen Technik. So sehr all diese Ent- 
wicklungen die Lösung von Problemen der Spannungs- 
regelung verfeinern mögen, so sehr ist doch auf den hohen 
technischen Stand der derzeitigen Geräte zur Spannungs- 
regelung hinzuweisen, die in allen normalen Fällen voll 
befriedigen und durch Einfachheit und Robustheit überzeugt 
haben. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Betrachtung des Systems Generator— 
Netz— Verbraucher wird das Verhalten der Synchrongene- 
ratoren bei Spannungsregelung behandelt. Die Untersuchun- 
gen gelten lediglich für Anordnungen mit gesteuerten Er- 
regereinrichtungen, die für Großgeneratoren z.Z. allein in 
Betracht kommen. Insbesondere werden untersucht: der 
Synchrongenerator als Regelstrecke, der Einfluß von Ände- 
rungen der Feldspannung, Änderungen der Netzspannung, 
Änderungen des Antriebsmomentes der Antriebsmaschine. 
Die technischen Gesichtspunkte für den Aufbau von Regel- 
einrichtungen werden gestreift. 
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Regelung großer Wasserkraftgeneratoren 


Von Helmut Achenbach, Erlangen *) 


Die Spannungsregelung großer Wasserkraftgeneratoren 


stellt an 


DK 621.313.322-82 : 621.316.7 


die Erregungs- und Spannungsregeleinrichtungen 


vielfältige Anforderungen. Sie ergeben sich aus den Regelaufgaben, den charakteristischen Kenngrößen des gesamten 
Maschinensatzes und den netzseitigen Betriebsbedingungen am Einbauort. 


Allgemeines 


Die wesentliche Regelaufgabe besteht bei der Generator- 
Spannungsregelung darin, die Spannungsabweichungen bei 
geringen Laständerungen im Normalbetrieb sowie bei 
plötzlichen starken Belastungsstößen und Lastabschaltungen 
möglichst klein zu halten und schnell wieder zu beseitigen. 
Darüber hinaus hat die Regeleinrichtung bei Parallelbetrieb 
mehrerer Wasserkraftgeneratoren für ein stabiles Aufteilen 
der Blindleistung und für ein wirksames Eingreifen bei 
Netzstörungen zu sorgen. 


Die charakteristischen Kenngrößen des Maschinensatzes 
beeinflussen die Wahl und Bemessung der Regeleinrichtun- 
gen. Diese sind nach Schaltung, konstruktiver Ausführung 
und Bemessung für Wasserkraftgeneratoren ungleich viel- 
fältiger als die entsprechenden Anordnungen für Turbo- 
gqeneratoren. Die große Zahl der möglichen, Ausführungs- 
formen der Regeleinrichtungen ergibt sich aus den vielen 
vorkommenden Maschinenarten und den großen Bereichen, 
innerhalb deren sich die Maschinenkenngrößen ändern 
können. 


Als netzseitige Betriebsbedingungen, die zum 
Teil erhöhte Anforderungen an die Regeleinrichtung stellen, 
seien genannt: 


1. stabiler Betrieb bei Einspeisung des Generators in 
ein Kabelnetz bei Schwachlast oder in eine leerlaufende 
Fernleitung; 

Siemens-Schuckert- 
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2, stabiler Betrieb bei Einspeisung in ein starres Netz, 
unmittelbar oder über eine Hochspannungsleitung auch in 
Störungsfällen, z.B. bei einem dreipoligen Kurzschluß eines 
Drehstromnetzes; 


3. starke Stoßbelastungen, z.B. durch Betrieb von Walz- 
werken und Lichtbogenöfen, sofern diese die überwiegende 
Gesamtbelastung darstellen; 


4. Lastabschaltungen unmittelbar an den Generatorklem- 
men oder am Ende einer Fernleitung. 


Die Netzbedingungen können mithin unter Berücksichtigung 
der vorliegenden Maschinenkenngrößen die Regelaufgaben 
wesentlich erschweren. 


Charakteristische Kenngrößen des Maschinensatzes 


Leistung, Drehzahl und Erregerleistung 


Der Leistungsbereich der großen Wasserkraftgeneratoren 
reicht von etwa 10MVA bis zu den Grenzleistungen. Diese 
liegen, abhängig von der Turbinenart und der Drehzahl, 
zwischen etwa 40 und 400MVA (Bild 1) [1,2]. Die Kenn- 
linie 1 in Bild 1 gilt für Francis- und Freistrahl-Turbinen 
mit einer Durchgangsdrehzahl n,==1,5n, im Mittel, wäh- 
rend sich die Kennlinie 2 auf Kaplan-Turbinen mit einer 
Durchgangsdrehzahl n,„=7 2,5 n, bezieht, wobei n, die 
Nenndrehzahl der Turbine ist. Für diese Durchgangsdreh- 
zahlen müssen auch die direkt oder indirekt gekuppelten 
Erregermaschinen bemessen sein. Bild 1 zeigt darüber 
hinaus anschaulich, daß bei den Wasserkraftgeneratoren — 
im Gegensatz zu den Turbogeneratoren — ein sehr großer 
Bereich für die Betriebsdrehzahlen in Betracht kommt. Wie 
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man sieht, sind Drehzahlen zwischen etwa 60 und 1000 U/min 
bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz möglich. 
In Bild 2a sind über der Generatorleistung P. die 


Polradleistung P, und in Bild 2b die zugehörigen Werte 
der Erregerleistung P, der Erregermaschine aufgetragen. 
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Bild 1. Grenzleistungen von Wasserkraftgeneratoren. 


Grenzleistung 
NN Nenndrehzahl (Betriebsdrehzahl) 
in) Durchgangsdrehzahl 


Vorak maximale Umfangsgeschwindigkeit veı der Durchgangsdrehzahl 10) 
® == 7,0  (Maschinenkonstante) 

d == 14,0 m (Läuferdurchmesser) 

I 


2 3,2 m (Eisenlänge). 
1 Francis- und Freistrahlturbinen (RD =1,8 2) 
2 Kaplan-Turbine (Rp RS) a) 


Als Parameter wurde die Betriebsdrehzahl bzw. Nenndreh- 
zahl n,, der Generatoren bei 50 Hz gewählt. Das Diagramm 
gilt für Generatoren mit senkrechter Welle und für einz 
Übererregungsfähigkeit!) der Erregermaschine u, = 1,5. Die 
Kurven wurden empirisch aus den Betriebswerten einer 
großen Anzahl ausgeführter Maschinen gewonnen. Das 
Diagramm läßt den großen Einfluß der Betriebsdrehzahl auf 
die Erregerleistung des Generators und besonders der Er- 
regermaschine erkennen. Wählt man aus irgendwelchen 
Gründen an Stelle einer direkt gekuppelten Erreger- 
maschine einen getrennt aufgestellten Erregerumformer 
hoher Drehzahl, so hat man den Vorteil einer geringeren 
Erregerleistung der Erregermaschine. Man kann dann unter 
Umständen mit einem kleineren Reglermodell auskommen. 
Bei dem Beispiel in Bild 2 erniedrigt sich die Erreger- 
leistung von P, =8kW auf weniger als 6kW durch den 
Ubergang von 375 auf 1000 U/min beim Erregergenerator. 


Dynamische Kenngrößen 


Einen wesentlichen Einfluß auf die Regelvorgänge hat 
das Zeitverhalten aller Regelkreisglieder. Hierzu zählen 
beim Spannungsregelkreis der Generator, die Erreger- 
maschine und der Spannungsregler. Das Zeitverhalten von 
Generator und Erregermaschine ist durch ihre magnetischen 
Zeitkonstanten gekennzeichnet. In Bild 3 sind über der 
Generatorleistung die Leerlaufzeitkonstanten T,, des Gene- 
rators aufgetragen [3, 4], wobei wiederum die Nenndrehzahl 
als Parameter verwendet wurde. Die gestrichelte Kennlinie 
gilt vergleichsweise für Turbogeneratoren mit einer Dreh- 
zahl n,, = 3000 U/min. Zweierlei fällt hier besonders auf: 


1. Durch die vielen möglichen Nenndrehzahlen bei den 
Schenkelpolmaschinen verschiedener Polzahl entsteht für 
die Zeitkonstante ein ganzes Kennlinienfeld gegenüber 
einer einzigen Kennlinie bei den Turbogeneratoren für 
3000 U/min. 

2. Bei Schenkelpolgeneratoren sind sämtliche Zeitkon- 
stanten für die entsprechenden Generatorleistungen kleiner 
als bei Vollpolmaschinen. 


1) Unter Übererregungsfähigkeit der Erregermaschine soll ihre größte 
Ankerspannung (ceiling voltage = Deckenspannung), bezogen auf die 
Schleifringspannung bei Nennlast des Generators verstanden werden. 
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Bild 2. Erregerleistungen von Wasserkraftgeneratoren und Erreger- 


maschinen für Generatoren mit senkrechter Welle mit Nenndrehzahl 


UN 100 bis 1000 U/min 
de Generatorleistung 
Pp Polradleistung (Typenleistung der Erregermaschine bei u, = 1,5) 
P. Erregerleistung der Erregermaschine bei u,,, = 1) 
a) Pp=I{P.). b) pz I{P,)- 
Kurve 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 
| 

Nenndreh- | | | | | | 
zahl U/min | 100 | 150 200 | 300 | 375 500 600 750 1000 | 
n | 

N 

Eine kleinere Generator-Zeitkonstante erschwert im 


allgemeinen die Regelaufgabe, da sich das Generator- 
Hauptfeld bei starken Lastschwankungen verhältnismäßig 
schnell ändert. Die Spannungs-Regeleinrichtung muß mithin 
bei Wasserkraftgeneratoren schneller als bei Turbogene- 
ratoren eingreifen, wenn in beiden Fällen bei gleicher Ab- 
weichung des Hauptfeldes vom Ausgangswert vor der 
Laständerung eingegriffen werden soll. Außerdem ist es 
mit Rücksicht auf die Stabilität der Regelung günstiger, 
wenn die Zeitkonstante des Generators groß ist gegenüber 
der Summe der übrigen Zeitkonstanten im Regelkreis. 


Der Umstand, daß sowohl die Generator-Zeitkonstante 
als auch die Zeitkonstante der Erregungsanordnung ab- 
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hängig vom Belastungszustand nicht konstant bleiben, 
erschwert die Bemessung und insbesondere die optimale 
Einstellung der Regeleinrichtung. In Bild 4 sind die Last- 
zeitkonstanten T} abhängig von der Belastung dargestellt; 
dabei wurde reine Blindlast angenommen, wie sie z. B. 
annähernd beim Aufschalten von sehr großen Kurzschluß- 
läufermotoren auftritt. Wenn Io", der Generator-Nennstrom 


10 
0,8 
! 06 
h 
Typ 04 
0,2 
0 
01 
10 5 25 1 05 0,25 01 
RN =— Ioo/Ion 
Bild 4. Lastzeitkonstante Tı von Synchrongeneratoren, abhängig von der 
normierten Belastungsreaktanz xp: 
Kurve xq | Xq | Art der Generatoren ‚Kurvenschar 
1 0,22 9,73 
2 0,25 0,83 je 
3 0,30 1.00 | Schenkelpol n 
4 0,35 1,17 | generatoren 
5 0,40 = | 
| 2 Een = = 
= nor | ee Turbogeneratoren II 


3 Assymptote an Kurvenschar I 9 Assymptote an Kurvenschar II 


T, Lastzeitkonstante Ic N Generator-Nennstrom 

ER Leerlaufzeitkonstante *%B Belastungsreaktanz 

{ a x Synchronreakt 

Ta _Kurzschluß-Zeitkonstante d INS LORIEA Enz 

I n Motor-Anlaufstrom xq Transientreaktanz 
bei Nennspannung (Übergangsreaktanz) 


und /,,„ der Motor-Anlaufstrom bei Nennspannung sind, ist 
die normierte (relative) Belastungsreakianz?) x, gegeben 
durch 
% = Ionllao: 

Im Diagramm ist die auf die Leerlauf-Zeitkonstante des 
Generators normierte Lastzeitkonstante T,/T,, als Funk- 
tion von der normierten Belastungsreaktanz x, aufgetragen. 
Die Ordinaten stellen daher gewissermaßen einen dem 
jeweiligen Belastungszustand entsprechenden Reduktions- 
faktor für die Leerlauf-Zeitkonstante dar. Als Parameter 
wurde das Wertepaar x, und x, gewählt, das für Schen- 
kelpolgeneratoren bei normaler Ausführung im Mittel der 
Beziehung XalXa 20,3 (Kurvenschar I) und vergleichsweise 
für Turbogeneratoren angenähert der Beziehung KalXı = 
0,135 (Kurvenschar II) genügt. Diesen Werten strebt die 
normierte Lastzeitkonstante T,/T4o für wachsende Last zu: 
a Ta en Ra = 0,3 für Schenkelgeneratoren, 


a '|=> 0,135 für Turbogeneratoren. 


(Ta ist die Kurzschluß-Zeitkonstante des Generators.) 

Zu beachten ist, daß diese Abhängigkeit der Lastzeit- 
konstante von der Generatorbelastung nur für den Allein- 
betrieb gilt. Bei Parallelbetrieb mit einem starren Netz 
ändert sich die Lastzeitkonstante des Generators bei Be- 
lastungsschwankungen nicht. Sie liegt vielmehr ein für 


2) Alle Größen in Gleichungen und Bildern, die keine Einheiten 


haben, sind normierte Größen. 


allemal fest durch die zwischen Generatorklemmen und 
starrem Netz eingeschaltete Transformator- und Leitungs- 
reaktanz x, + x,. In Bild 4 ist dann an Stelle von x, 
die Summe x, +x, einzusetzen. Strebt die Summe dieser 
Reaktanzen gegen Null, so ist im Grenzfall für alle Be- 
lastungszustände die Kurzschluß-Zeitkonstante des Gene- 
rators maßgebend: 


lim 7T,=T, für alle Belastungen. 
x7+%,=0 
Dieser Grenzwert entspricht dem Betrieb des Generators 
unmittelbar am starren Netz. 

Von besonderer Bedeutung für die Lösung der Regel- 
aufgabe sind die Reaktanzen der Synchronmaschine [3,4]. 
Unter ihnen nimmt die Übergangsreaktanz?) x; den wich- 
tigsten Platz ein. Sie verkörpert die Gesamtstreuung der 
Maschine (ohne Dämpferstreuung). Es gilt: 


‚ 1 ) 

X = 0 = x, |1- eejare)‘ 
In der Gleichung ist: 
x; die normierte Übergangsreaktanz in der Längsachse, 
x, die normierte Synchronreaktanz in der Längsachse, 
o der Gesamtstreugrad (ohne Dämpferstreuung), 
der Streugrad der Ständerwicklung, 
der Streugrad der Erregerwicklung. 


Der Spannungsabfall an der Übergangsreaktanz ver- 
ursacht den Klemmenspannungssprung AU, weil sich der 
Sireuspannungsabfall der Maschine beim Laststoß unver- 
zögert mit dem Laststrom ändert. Der Spannungssprung JU 
ist um so größer, je größer die Übergangsreaktanz ist. 

Bei Wasserkraftmaschinen ist die relative Übergangsreak- 
tanz xa 0,22 bis 0,4, also im Durchschnitt wesentlich größer 
als bei Turbogeneratoren (Xa 0,16 bis 0,26). Daraus ergibt 
sich bei Wasserkraftmaschinen bei gleicher Belastungs- 
änderung eine größere Regelabweichung im Augenblick des 
Schaltens. Infolgedessen muß die Regeleinrichtung bei diesen 
Maschinen schneller und kräftiger eingreifen, wenn eine 
bestimmte maximal zulässige Regelabweichung nicht über- 
schritten werden soll. 

Die Synchronreaktanz charakterisiert die Ankerrück- 
wirkung der Synchronmaschine einschließlich der Ständer- 
streuung. Bei Schenkelpolgeneratoren sind ihre Werte x, 
für die Längsachse und Xı für die Querachse verschieden 
groß. Es gilt: 


Bar (0,5 bis 0,7) xXa- 


Die unterschiedlichen Werte rühren daher, daß der effektive 
Luftspalt in der Längsstellung des Polrades kleiner ist als 
in der Querstellung. 

Die synchrone Längsreaktanz x, ist bei Wasserkraft- 
generatoren im Durchschnitt kleiner als bei Vollpolmaschinen. 
Hierdurch sind die Verhältnisse im Hinblick auf die statische 
Stabilität (ohne Regelung) günstiger als bei Turbo- 
generatoren. 

Die Reaktanzen der Synchronmaschine sind vom Er- 
regungszustand und vom Belastungszustand abhängig. 
Bild 5 zeigt, wie sich die Synchronreaktanz x, infolge 
der Sättigung der Maschine ändert. Üblicherweise werden 
die Reaktanzen für die ungesättigte Maschine angegeben, 
während das Leerlauf-Kurzschlußverhältnis ko = IxolIn: 
das die Kurzschlußkennlinie festlegt, als gesättigter Wert 
angegeben wird. Rechts im Bild sind die Werte (Bereiche) 
dargestellt, die bei den verschiedenen Generatoren für die 
Synchronreaktanz in der Längs- und Querachse (x,, x.) 
und für die Übergangsreaktanz x, in Betracht kommen. 
Dabei werden Maschinen mit weniger als 16 Polen und 
sclche mit 16 oder mehr Polen unterschieden. 

Eine weitere wesentliche Einflußgröße stellt das Dreh- 
zahlverhalten der Wasserkraftmaschinen bei Lastabschai- 


3) Übergangsreaktanz ist nach VDE 0530/3.59 der deutsche Ausdruck 
für die dem englischen Schrifttum entnommene Bezeichnung „Transient- 
reaktanz”, die nach DIN 40 121 auch zugelassen ist. 
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Bild 5. 


' 
xXq Übergangsreaktanz 
xq Synchronreaktanz in der Längsachse 


Reaktanzen und Kennlinien von Schenkelpolgeneratoren, 


x Synchronreaktanz in der Querachse 

E Leerlaufspannung E = f(ip) Leerlaufkennlinje 
E)  Luftspaltspannung 

U Generator-Klemmenspannung 

UN Nennspannung 

x Kurzschlußstrom 


IkL Kurzschlußstrom bei Luftspalterregung 
I.)  Kurzschlußstrom bei Leerlauferregung 
ip; Luftspalterregung 
ipo Leerlauf-Polradstrom 
K,(ges) Leerlauf-Kurzschlußverhältnis (gesättigt) 


k,(ges) = VXq (ges) = Ik o/In 


Klug) Leerlauf-Kurzschlußverhältnis (ungesättigt) 
Kg) = U Xa (ug) —Ikı/In 
p Polpaarzahl 
15159 I. = (ip) 
Te Fr 
Kulges) | 14 | ER | 0,9 | 08,07 | 0,6 


tung dar. Hierdurch unterscheiden sich diese Maschinensätze 
besonders stark von den Turbosätzen. Während bei letz- 
teren die maximale vorübergehende Überdrehzahl n, bei 
Vollastabschaltung (Drehzahl-Überschwingweite) kleiner als 
1,1 ist, können bei Wasserkraftmaschinen, je nach Art der 
Turbine und nach Ausführung des gesamten Maschinen- 
satzes, insbesondere seines Schwungmomentes, Werte von 
1,1 bis 1,4 (in Sonderfällen sogar bis nahezu 1,7) vor- 
kommen (Bild 6). 


Dabei gelten die niedrigen Werte für Pelton-Turbinen, 
während die hohen Überdrehzahlen für Kaplan- und Francis- 
Turbinen in Betracht kommen. Da sich die Generator- 
Klemmenspannung proportional mit der Drehzahl ändert, 
ergeben sich die in Bild 6b gezeigten Leerlaufkennlinien 
für die jeweiligen maximalen Überdrehzahlen n, (Dreh- 
zahl-Überschwingweiten). Man erkennt, daß die untere 
Grenze des Erregungsbereiches um so weiter in Richtung 
zur Erregung Null hin oder sogar zu negativen Erregungs- 


.—— 


Gegenerregung 
Ipg =-[15 bis 0,5) tpg 


bei Lostabschaltung 
am Fernleitungsende M 


bei hoher Drehzahl - 


WEN 


werten (Gegenerregung) verschoben werden muß, je höher 
die Drehzahl-Überschwingweite bei Vollastabschaltung ist. 


Zu den charakteristischen Kenngrößen des Maschinen- 
satzes, die Einfluß auf die Projektierung der Erregungs- 
anordnung haben, zählen auch konstruktive Merkmale. So 
sind z.B. für die konstruktive Anordnung der Erreger- 
maschinen bei Wasserkraftgeneratoren mit waagerechter 
Welle andere Gesichtspunkte maßgebend als bei Vertikal- 
generatoren. Desgleichen spielen die Turbinenart sowie die 
Anzahl und Anordnung der Lager oft eine wesentliche 
Rolle für die zweckmäßige Einbeziehung der Erregungs- 
anordnung in die Gesamtkonstruktion des Maschinensatzes. 
Auf diese Fragen kann jedoch im Rahmen der vorliegenden 
Ausführungen nicht näher eingegangen werden. 


Wahl und Bemessung der Regeleinrichtung 


Zur Regeleinrichtung sollen im folgenden alle Teile des 
Spannungsregelkreises außer dem Generator, der die Regel- 
sirecke darstellt, gezählt werden. Die Regeleinrichtung setzt 
sich also im wesentlichen aus Spannungsregler und Er- 
regungsanordnung (meist Erregermaschinen) zusammen. 


Die Wahl der Regeleinrichtung hängt von folgenden 
Faktoren ab [5 bis 9]: 

1. von den Leistungsgrenzen der zur Verfügung stehen- 
den Spannungsregler; 


2. vom Zeitverhalten der Erregungsanordnung bzw. der 
Erregermaschinen (Zeitkonstante) und der Spannungsregler 
(Stellzeit bzw. Ansprechzeit) und ferner von deren An- 
passungsmöglichkeit an die Netzbedingungen; 


3. von der Durchführbarkeit weiterer Bemessungsvor- 
schriften, die sich aus den Netzbedingungen ergeben (z.B. 
sehr großer Erregungsbereich); 


4. von den Möglichkeiten für die Bereitstellung der 
Regler-Hilfsenergie und der Erregerenergie und anderseits 
vom geforderten Grad der Betriebssicherheit; in jedem Fall 
ist eine Anpassung an die konstruktiven Gegebenheiten 
des Maschinensatzes erforderlich; 


5. von den Eingriffsmöglichkeiten von Zusatzeinrich- 
tungen am Regler bei Strombegrenzungen oder überlager- 
ten Regelungen; 


6. von den Schaltungsmöglichkeiten der Regeleinrich- 
tungen zur Erzielung besonderer Betriebseigenschaften oder 
besonderer (bzw. einfacher) Bedienungsmaßnahmen. 


Einfluß der Maschinenkenngrößen und der 
Netzbedingungen 


An erster Stelle steht die Frage nach der Erreger- 
leistung, die vom Spannungsregler beherrscht werden 
muß. Sie hängt ab von der Generatorleistung und der Be- 
triebsdrehzahl aller Maschinen. Bild 7 läßt den beson- 
ders starken Anstieg der Erregerleistung der Erreger- 
maschine bei Drehzahlen unter etwa 500 U/min erkennen. 
Im Diagramm ist die Erregerleistung P, über der Drehzahl 
mit der Generatorleistung als Parameter aufgetragen. In 
dieses Diagramm sind außerdem die Leistungsgrenzkurven 
für elektromechanische Spannungsregler eingetragen. Bis 
zur Kurve I können elektromechanische Regler ohne Hilfs- 


b) U Generator-Klemmenspannung 
u,,, maximale Schleifringspan- 
nung, normiert auf Nennlast- 
Schleifringspannung (Über- 
erregungsfähigkeit der 
Erregermaschine) 


a 


moximale Übererregung 
Uny= 1,5 bis 2,0 ip,  Leerlauf-Polradstrom 


bei Stoßbelastung ip], Nennlast-Polradstrom 
Ip iü Polradstrom entsprechend 


zur Verbesserung Uberlastbarkeit nach VDE 0530 


der dynamischen ipg negativer Polradstrom 
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Bild 6. Drehzahlverhalten von Wasserkraftmaschinen bei Lastabschaltung. 


i h 4 AreR Gegenerregung) 
überschwingweite tobili ( 
9 3 a ga n Generator-Drehzahl 
ıPg Ip n, maximale Überdrehzahl, 
ner — normiert auf synchrone 
Ip 0 Ip Drehzahl (Drehzahl-Über- 


schwingweite n. = DS LRN) 


a) n = ft), 2 b) U=f(ip) 
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energie in Brückenschaltung, bis zur Kurve II die gleichen 
Geräte jedoch in Potentiometerschaltung verwendet wer- 
den. Die Kurve III gibt die Leistungsgrenze für elektro- 
mechanische Regler mit Hilfsenergie in Brückenschaltung 
an. Alle drei Kurven gelten für normale Betriebsverhält- 
nisse. Die Leistungsgrenzen liegen niedriger, wenn z.B. 
infolge schwieriger Netzbedingungen ein großer Erregungs- 
bereich erforderlich ist. 

Spannungs-Regeleinrichtungen mit Magnetverstärker- 
Regler (Transduktorregler) oder in Boosterschaltung sind 
in der Lage, wesentlich höhere Erregerleistungen zu bewäl- 
tigen. Sie können, wie in Bild 7 angegeben ist, auch Er- 
regerleistungen über 15kW ohne weiteres beherrschen. 
Hierbei hängt die Leistungsgrenze von der Bemessung der 
Bauteile ab. Die Abgrenzung zwischen einem Magnetregler, 
der unmittelbar auf das Feld der Haupterregermaschire 
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Bild 7. Erregerleistung der Erregermaschinen von Wasserkraftgeneratoren, 


abhängig von der Drehzahl. 


2s Erregerleistung der Erregermaschine bei Wu 1,5 


n Drehzahl 


Kurve Ve En A A 


| 
| Generator- | | | | | 
| leistung Pq 


Leistungsgrenzkurven: 


I für elektromechanische Regler ohne Hilfsenergie in Brückenschaltung 

II für elektromechanische Regler ohne Hilfsenergie jedoch in Potentio- 
meterschaltung 

III für elektromechanische Regler mit Hilfsenergie in Brückenschaltung 


Leistungsgrenze für Magnetregler und Boosterschaltung Pe (Grenz) 19 kW 


arbeitet, und der Boosterschaltung wird vorwiegend auf 
Grund von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vorgenommen. 


Das dynamische Verhalten der gesamten Spannungs- 
Regeleinrichtung (einschließlich Erregungsanordnung) wird 
maßgebend durch das Zeitverhalten der Erregermaschine 
bestimmt. Wie beim Synchrongenerator kann sich auch bei 
der Erregermaschine das magnetische Feld nicht sprungart.g 
ändern. In erster Näherung stellt die Erregermaschine für 
den Regelkreis ein Verzögerungsglied 1. Ordnung mit der 
Zeitkonstante T„ der Erregerwicklung dar. Bild 8 zeigt 
die Zeitkonstante T, im linearen Bereich der Belastungs- 
kennlinie in Abhängigkeit von der Typenleistung der Er- 
regermaschine mit deren Nenndrehzahl als Parameter. 


Wie man sieht, steigt die Zeitkonstante mit zunehmen- 
der Typenleistung und abnehmender Drehzahl an. Bei 
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langsam laufenden Maschinensätzen läßt sich also das 
dynamische Verhalten der Erregermaschine unter anderem 
durch Übergang auf einen getrennt aufgestellten schnell- 
laufenden Erregerumformer verbessern. Die in Bild 8 an- 
gegebenen Werte wurden als Durchschnittswerte aus einer 
großen Zahl ausgeführter und berechneter Maschinen 
ermittelt‘). Sie gelten für Maschinen mit senkrechter Welle 
bei einer Übererregung u,,, = 1,5 und für 60 grd zulässige 
Erwärmung. 

Die Zeitkonstante T, ist naturgemäß abhängig von der 
Lage des Arbeitspunktes auf der Erregermaschinen-Kenn- 
linie und damit von dem Belastungszustand des Generators. 


500 kW 600 


0 100 200 300 400 
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Bild 8. Zeitkonstante von Erregermaschinen, abhängig von der Nenn- 


leistung der Erregermaschine P; bei u, ,=15. 
(Maschinen mit senkrechter Welle) 
Tg Zeitkonstante im linearen Bereich der Belastungskennlinie 


Kurve | NS | 4 | 5 | 6 | 7 | e|o 
Dr | | | & | | | 
| U/min | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | soo | 750 | 1000 | 
2 | | | 


Wandert der Arbeitspunkt vom linearen Bereich bei zu- 
nehmender Generatorlast in den gekrümmten Teil der 
Kennlinie, so wird die Zeitkonstante proportional mit ab- 
nehmender Kennliniensteigung Kleiner. Im Übererregungs- 
bereich nimmt sie den kleinsten Wert ein. Die Zeitkonstante 
hängt ferner von dem außerhalb der Feldwicklung im Er- 
regerkreis liegenden Gesamtwiderstand ab, der sich je nach 
Art und Schaltung des Spannungsreglers in verschiedenem 
Maße mit der Lage des Arbeitspunktes ändert. 

Die Zeitkonstante der Erregermaschine läßt sich ver- 
bessern durch Vorschalten von Widerstand vor die Feld- 
wicklung, vollständige Lamellierung der Eisenwege und 
gegebenenfalls durch Übergang auf eine höhere Betriebs- 
drehzahl. Dies kann unter Umständen zur Anpassung an die 
Netzbedingungen erforderlich sein. 

Das Zeitverhalten der Spannungsregler ist bei stetigen 
elektromechanischen Reglern durch die Stellzeit T,, bei 
Magnetverstärker-Reglern durch die Ansprechzeit T,_ ge- 
geben [10]. Die Stellzeit oder Ansprechzeit hat bei den 
üblichen, auf dem Markt befindlichen Reglern etwa die in 
Tafel 1 enthaltenen Werte. 

Dabei ist zu beachten, daß die Stellzeit der elektromecha- 
rischen Regler eine für den jeweiligen Regler gegebene 
Gerätekonstante ist, die durch das Konstruktionsprinzip fest- 
liegt. Die Ansprechzeit bei den Transduktorreglern kann 
demgegenüber in weiten Grenzen variiert werden. Sie 
hängt ab von der Zahl der Verstärkerstufen, der Speise- 
frequenz und der Ausführung und Leistung der Trans- 
duktoren, besonders des Endverstärkers. 

Üblicherweise kommen eine Transduktorstufe oder zwei 
Transduktorstufen, gelegentlich auch drei in Betracht. Als 
Speisefrequenz werden vorwiegend 50 oder 60Hz ver- 


4) Für die Ermittlung der Kurven ist der Verfasser K. Scharfenberg, 
Berlin, zu Dank verpflichtet. 
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Tafel 1. Stellzeit und Ansprechzeit verschiedener Spannungsregler. 


Stellzeit T, und 


Reglerart Kennzeichnung 


Ansprechzeit 2 


ohne Hilfsenergie T, == 0,07 bis 0,15 s 


elektromechanische 
Spannungsregler 


mit Hilfsenergie T, >02 bis 2,5s 


bei normaler 
Bemessung und einer 
Regelabweichung 
von etwa 10 % 

der Nenngröße 


Magnetverstärker- 
Spannungsregler 


ib, = 0,05 bis 1,0 s 


wendet. Daneben sind aber auch Werte von 100 bis 1000 Hz 


möglich. Durch Einsatz solcher Mittelfrequenzverstärker 
läßt sich in Sonderfällen die Gesamt-Ansprechzeit des Reg- 
lers vermindern. Dies ist auch dadurch möglich, daß man 
an Stelle der Transduktorvorstufe eine Transistorvorstufe 
verwendet. Der Magnetverstärker-Regler und der kom- 
binierte Transistor-Transduktor-Regler zeichnen sich daher 
durch eine besonders gute Anpassungsfähigkeit aus. 

Wenn das Zeitverhalten der gesamten Regeleinrichtung 
zur Anpassung an die Netzbedingungen verbessert werden 
soll, muß in erster Linie die Zeitkonstante der Erreger- 
maschine durch eine der vorerwähnten Methoden vermindert 
werden. Bei extremen Forderungen von der Netzseite her 
kommt die Erregung mit gittergesteuerten Gefäßgleich- 
richtern, die praktisch ohne jede Verzögerung arbeiten, in 
Betracht. 

Weitere Bemessungsvorschriften für die Regeleinrich- 
tung ergeben sich aus den Stabilitätsbedingungen für den 
Generator bei unter- und übererregtem Betrieb. Last- 
abschaltungen, besonders am Ende der Fernleitung und bei 
hoher Drehzahl-Überschwingweite, erfordern in jedem Fall 
eine ausreichende Gegenerregung. Netzkurzschlüsse in aus- 
gedehnten Verbundnetzen mit langen Übertragungsleitun- 
gen machen ebenso wie Stoßbelastungen eine hohe Über- 
erregung notwendig. Daher muß für solche Betriebsfälle 
ein sehr großer Erregungsbereich der Regeleinrichtung vor- 
gesehen werden. 

Gegenerregung wird z.B. bei stetigen elektromecha- 
nischen Reglern durch Brückenscaltung, bei Zweipunkt- 
reglern durch eine Sonderschaltung außerhalb des Reglers 
und bei Transduktorreglern durch Anordnung einer Gegen- 
takt-Endstufe erreicht [10 bis 12]. Bei den elektromechani- 
schen Reglern geht mit zunehmendem Erregerbereich die 
zulässige Schaltleistungsbeanspruchung zurück. Die Magnet- 
verstärker-Regler lassen sich durch geeignete Wahl der 
Bauelemente leicht den Erfordernissen anpassen. 


Regler-Hilfsenergie 


Ein wesentliches Problem stellt bei der Wahl der Regel- 
einrichtung die Bereitstellung der Regler-Hilfsenergie dar, 
mit der oft die Betriebssicherheit verknüpft ist. Das Pro- 
blem besteht naturgemäß nicht für Regler ohne Hilfsenergie. 
Bei den elektromechanischen Reglern mit Hilfsenergie wird 
diese dem Verstärker (z.B. Oldruckverstärker) zugeführt, 
der zwischen Meßeinrichtung und Verstelleinrichtung zur 
Erhöhung der Verstellkräfte eingeschaltet ist. Bei Ausfall 
der Hilfsenergie bleibt im allgemeinen der augenblickliche 
Erregungszustand des Generators erhalten. Dies gilt für 
alle Erregungsanordnungen, bei denen die Erregerenergie 
für die Haupterregermaschine z.B. durch unmittelbar ge- 
kuppelte Hilfserregermaschine oder dergleichen sichergestellt 
ist. Es kann dann ohne Betriebsstörung auf Handbetrieb der 
Regeleinrichtung umgeschaltet werden. Üblicherweise ge- 
nügt es, die Hilfsenergie für elektromechanische Regler dem 
Eigenbedarfsnetz oder gegebenenfalls der Kraftwerksbatterie 
zu entnehmen. 

Bei den Magnetverstärker-Reglern dient der Hauptanteil 
der Regler-Hilfsenergie zur Erregung der Haupterreger- 
maschine. Man muß daher der Sicherstellung der Drehstrom- 
Hilfsenergie für den Transduktorregler die gleiche Be- 
achtung schenken wie bei Anordnungen mit elektromecha- 
nischen Reglern der Sicherstellung der Erregerenergie für 
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die Haupterregermaschine. Je nach Drehzahl und Leistung 
des Hauptmaschinensatzes wird die Hilfsenergie für den 
Magnetregler von einer direkt oder über Getriebe gekuppel- 
ten Drehstrom-Hilfserregermaschine oder vom Wellengene- 
rator bezogen. 

Die Sicherstellung der Hilfsenergie für Erregerumformer, 
Hilfsumformer bei Kaskadenschaltung oder Gefäßgleich- 
richter ist von besonderer Bedeutung, weil bei ihrem Aus- 
fall die Generatorerregung unterbrochen wird. Durch 
Schwungradumformer oder Einrichtungen zur Umschaltung 
auf ein getrenntes Netz (bei Gleichrichtererregung) läßt sich 
ein gewisser Grad der Betriebssicherheit erreichen. Völlig 
unabhängig von einem Hilfsnetz und damit autark sind die 
Anordnungen mit Hilfssynchrongenerator (z.B. Wellen- 
generator) zur Speisung des Umformers bzw. Gleichrichters. 


Auch die Boosterschaltung bietet bezüglich der Sicher- 
stellung der Erregerenergie Vorteile, sofern die Haupt- 
eıregermaschine direkt gekuppelt ist und nur die Booster- 
und Hilfserregermaschine als Hilfsumformer betrieben wer- 
den. Bei Ausfall der Antriebsenergie für den Hilfsumformer 
wird die Zusatzspannung (Ankerspannung der Booster- 
maschine) praktisch zu Null, sobald der Umformer stehen- 
bleibt. Es stellt sich dann eine Schleifringspannung ein, die 
allein durch die Lage des Schnittpunktes der Widerstands- 
geraden mit der Belastungskennlinie der Erregermaschine 
gegeben ist. Die Generatorerregung wird also bei Ausfall 
der Hilfsumformer-Antriebsenergie nicht unterbrochen, 
sondern geht auf einen von der Bemessung und Justierung 
des Haupterregermaschinen-Feldkreises abhängigen festen 
Wert über. Anschließend wird die Spannungsregelungs- 
einrichtung auf Handbetrieb umgeschaltet. Diese Umschal- 
tung kann von Hand oder selbsttätig stattfinden. Bei auto- 
matischer Umschaltung wird die Anordnung meist so ge- 
troffen, daß der Feldsteller während des Betriebes mit 
Spannungsregler durch eine Nachlaufsteuerung immer auf 
den richtigen Erregungszustand eingestellt wird. Dadurch 
bleibt der Erregungszustand des Generators beim Umschalt- 
vorgang unverändert. 


Für die Wahl der Regeleinrichtung können schließlich 
auch die Eingriffsmöglichkeiten von Strombegrenzungs- 
einrichtungen und überlagerten Regelungen am Spannungs- 
regler eine Rolle spielen. Hierauf kann jedoch in diesem 
Rahmen nicht näher eingegangen werden. 


Regeleinrichtungen und ihre Eigenschaiten 


Große Wasserkraftgeneratoren erhalten am häufigsten 
Erregeranordnungen mit Haupt- und Hilfserregermaschinen 
und in vielen Fällen mehr als zwei Erregermaschinen. 
Darüber hinaus kommen Sonderschaltungen verschiedener 
Art in Betracht, bei denen sowohl Hilfssynchronmaschinen 
und Erregermaschinen als auch Stromrichter verwendet 
werden [12]. Im folgenden sollen einige bekannte Beispiele 
für Regelschaltungen betrachtet werden. 


Die Anordnungen mit Haupt- und Hilfserregermaschinen 
erhalten bei Verwendung von elektromechanischen Reglern 
als Hilfserregermaschine eine Gleichstrommaschine (Bild 9a), 
bei Verwendung von Magnetverstärker-Reglern eine Dreh- 
strommaschine. Diese muß bei niedrigen Generatordreh- 
zahlen (unter rd. 600 U/min) über Getriebe angekuppelt 
werden (Bild 9b). Beide Schaltungen haben — wie alle 
Anordnungen mit fremderregter Erregermaschine — günstige 
dynamische Eigenschaften, sofern die Haupterregermaschine 
eine kleine Zeitkonstante hat und der Spannungsregler für 
einen ausreichend großen Erregungsbereich bemessen ist. 


Es besteht ferner die Möglichkeit, den Magnetregler 2 
von den Generatorklemmen aus zu speisen (Bild 9c). 
Dann kann die Drehstrom-Hilfserregermaschine entfallen. 
Die Gleichstrom-Erregermaschine muß in diesem Fall eine 
Nebenschlußwicklung erhalten, welche die Selbsterregung 
ermöglicht und eine ausreichende Erregung bei Nahkurz- 
schlüssen sicherstellt. Bei dieser Schaltung wird die Grund- 
komponente für die Erregung der Erregermaschine von der 
Selbsterregungswicklung geliefert. Die beiden anderen Er- 
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1 elektromechanischer 
Regler Re 


2 Magnetverstärker- 
Regler Rn 


ww 


Handregelungs- 
einrichtung 


Bild 9. 


Prinzipschaltbilder von Regeleinrichtungen mit unmittelbar oder über Getriebe gekuppelten Erregermaschinen. 


a) Haupt- und Hilfserregermaschine (direkt gekuppelt) mit elektromechanischem Regler, 


b) Haupterregermaschine (direkt gekuppelt) und Drehstrom-Hilfserregermaschine 


(über Getriebe gekuppelt) mit Magnetregler, 


ce) Erregermaschine (direkt gekuppelt) mit einer Selbsterregungswicklung und zwei zusätzlichen Wicklungen für den Magnetregler. 


regerwicklungen sind an die Gegentakt-Endstufe des Magnet- 
reglers angeschlossen. Die am Hauptendverstärker (Plus- 
Endverstärker) liegende Erregerwicklung liefert eine Durch- 
flutungskomponente im gleichen Sinn wie die Nebenschluß- 
wicklung, die am Gegenerregung-Endverstärker (Minus-End- 
verstärker) angeschlossene Erregerwicklung im entgegen- 
gesetzten Sinn. Die Anordnung ist in ihrer Wirkungsweise 
der Boosterschaltung sehr ähnlich. Sie ermöglicht bei ent- 
sprechender Bemessung sehr schnelle Auf- und Aberregungs- 
vorgänge. Bei starken Einbrüchen der Generator-Klemmen- 
spannung infolge von Netzstörungen wird die vom Magnet- 
regler gelieferte Komponente der positiven Erregung merk- 
lich geschwächt. Dadurch verläuft der Auferregungsvorgang 
nicht mehr ganz so schnell wie bei voller Spannung. Ein Aus- 
gleich kann im gewissen Umfang durch entsprechend reich- 
lichere Bemessung der Transduktoren erreicht werden. Die 


Goa.nTr] 


Schallung verhält sich bei Lastabwurf besonders günstig, 
weil der Aberregungsvorgang durch das Ansteigen der 
Magnetregler-Speisespannung zusätzlich beschleunigt wird. 

Wenn von der Netzseite her keine besonders schnellen 
Auferregungsvorgänge gefordert werden, kann man die 
Schaltung auch mit nur einer vom Magnetregler gespeisten 
Wicklung ausführen, die in diesem Fall gegen die von der 
Nebenschlußwicklung beigetragene Erregungskomponente 
arbeitet. Die in Bild 9a bis c gezeigten Regeleinrichtungen 
zeichnen sich durch hohe Betriebssicherheit aus, da die 
Regler-Hilfsenergie bzw. die Erregerenergie für die Haupt- 
erregermaschine von der Hauptmaschinenwelle abgenommen 
wird. 

In Bild 10a ist eine Anordnung mit eingebautem 
Wellengenerator 4 und getrennt aufgestelltem Erreger- 
umformer hoher Drehzahl zu sehen [13 bis 16]. Diese An- 


Bild 10. 
einrichtungen und Erregerumformer 


Prinzipschaltbilder von Regel- 


oder Hilfsumformer. 


a) Erregerumformer mit Magnetregler, 


gespeist vom Konstantspannungs- 
Wellengenerator, 
b) direkt gekuppelte Haupterreger- 


maschine sowie Hilfsumformer mit 
Magnetregler (Boosterschaltung), 


c 


direkt gekuppelte Haupterreger- 
maschine und Wellengenerator so- 
wie Hilfsumformer mit Magnetregler 
(Boosterschaltung). 


Magnetverstärker-Regler 


2 
3 Handregelungseinrichtung 
4 Wellengenerator 

5 Haupterregermaschine 

6 Boostermaschine 

7 Antriebsmotor 


8 Schwungrad 
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ordnung kommt für Maschinensätze mit senkrechter Welle 
unter etwa 200 U/min und waagerechte Maschinensätze 
unter etwa 400 U/min in Betracht. Bei Verwendung eines 
elektromechanischen Spannungsreglers besteht der Erreger- 
umformer aus Gleichstrom-Haupterregermaschine und -Hilfs- 
erregermaschine mit asynchronem Antriebsmotor. Bei Ver- 
wendung eines Magnetreglers entfällt die Gleichstrom-Hilfs- 
erregermaschine, da der Regler vom Wellengenerator aus 
unmittelbar gespeist werden kann (Bild 10a). Wird der 
Wellengenerator als Konstantspannungs-Wellengenerator 
mit Gleichrichtererregung in Stromschaltung ausgeführt, so 
benötigt man keine zusätzliche Erregermaschine und keinen 
zusätzlichen Spannungsregler für den Wellengenerator. 


Die Anordnungen in Bild 10b und c zeigen die 
Boosterschaltung [5, 17, 18]. In Bild 10b ist die Haupt- 
erregermaschine 5 unmittelbar mit dem Generator gekuppelt, 
während Boostermaschine 6, Drehstrom-Hilfserregermaschine 
und Antriebsmotor zu einem Hilfsumformer zusammen- 
gefaßt sind. Wird dieser z.B. vom Eigenbedarfsnetz gespeist, 
so erhält er ein Schwungrad, um kurzzeitige Spannungs- 
einbrüche im Hilfsnetz überbrücken zu können. Bei Speisung 
aus der Kraftwerksbatterie kann das Schwungrad ent- 
fallen. In der dargestellten Schaltung wird der Magnet- 
regler von der Drehstrom-Hilfserregermaschine gespeist. 
Andere Ausführungsarten sehen an Stelle der als normale 
Gleichstrommaschine ausgeführten Boostermaschine z.B. 
eine Amplidyne oder zwei in Kaskade geschaltete Maschi- 
nen vor (Haupt- und Hilfsstoßmaschine). Bei der Anordnung 
mit Amplidyne wird neben der Boosterschaltung die Kas- 
kadenschaltung von Haupterregermaschine und Verstärker- 
maschinen angewendet [19]. Bei diesen Varianten erhält die 


Bild 11 


Prinzipschaltbilder von Regeleinrichtungen mit gittergesteuerten 
Gefäßrichtern. Stromrichter a) gespeist von Hilfsnetz, 
b) gespeist von Hilfssynchrongenerator. 


2 Magnetverstärker-Regler 
3 Handregelungseinrichtung 
9 Gittersteuersatz 

10 Spannungsregler 


Amplidyne bzw. die Hilfsstoßmaschine eine Grunderregung 
vom Gleichstromnetz (bei Gleichstromantrieb des Hilfs- 
umformers) oder von einer zusätzlichen Grunderreger- 
maschine. Außerdem wird der Magnetregler dann meist 
über den Spannungswandler gespeist. 


In Bild 10c ist eine Anordnung mit eingebautem 
Wellengenerator 4 und unmittelbar gekuppelter Haupt- 
erregermaschine 5 dargestellt. Hier dient der Wellengene- 
rator vorwiegend als Hausgenerator zur Speisung des wich- 
tigsten Eigenbedarfs. An ihn sind aber außerdem ein Hilfs- 
umformer mit Boostermaschine sowie der Magnetregler an- 
geschlossen. Beide Varianten mit Boosterschaltung kommen 
vor allem für Generatoren sehr großer Leistung in Betracht. 


Die Betriebssicherheit der Anordnungen mit Wellen- 
generator ist sehr hoch, da die „elektrische Welle" zum 


Antrieb des Erregerumformers (Bild 10a) oder des Hilfs- 
umformers (Bild 10c) völlige Autarkie des Maschinen- 
satzes gewährleistet. Die Betriebssicherheit der Booster- 


schaltung mit netzgespeistem Hilfsumformer hängt vom 
speisenden Hilfsnetz ab, wie bereits erläutert wurde. 
Bild 11 zeigt zwei Schaltungen mit Gleichrichter- 


erregung durch gittergesteuerte Gefäßgleichrichter (Strom- 
richtererregung) [20 bis 22]. Als Spannungsregler werden 
Elektronikregler oder Transduktorregler verwendet. Der 
Gittersteuersatz 9 wird als Schaltdrossel-Steuersatz oder 
als Transistor-Steuersatz ausgeführt. Verwendet man einen 
Transistor-Steuersatz, dann bietet sich als Spannungsregler 
der Transistor-Spannungsregler an. 

Bei der Schaltung in Bild 11a wird die Hilfsenergie 
für den Gleichrichter und die Hilfsbetriebe von einem 
Hilfsnetz bezogen, während hierfür bei der Schaltung nach 
Bild 11b ein Hilfssynchrongenerator vorgesehen ist, der 
im vorliegenden Beispie! eine gesonderte Erregermaschine 
mit Spannungsregler 10 hat. Er kann aber auch als Konstant- 
spannungs-Hilfssynchrongenerator ausgeführt werden. Die 
Betriebssicherheit dieser Anordnung ist höher als im ersten 
Fall, da die Hilfsenergie unabhängig von Störungen im 
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Bild 12. Oszillogramm der Blindlastabschaltung ‘7,2 MVA, COS Pind =i0) 
eines Wasserkraftgenerator (8 MVA) mit aufgebauter Erregermaschine 
und Magnetregler. 


U Generator-Klemmenspannung 
U Generator-Schleifringspannung 


Ausgangsströme des Magnetreglers 


Hauptnetz zur Verfügung steht. Allerdings wird dies mit 
einem wesentlich höheren Aufwand erkauft. 


Bei der Anordnung ohne Hilfssynchrongenerator mu 
eine Umschalteinrichtung vorgesehen werden, die in 
Störungsfällen die Speisung für den Gleichrichter und seine 
Hilfsbetriebe auf ein unabhängiges Fremdnetz umzuschalten 
ermöglicht. Dynamisch sind naturgemäß die Erregeranord- 
nungen mit Gleichrichtererregung sehr viel günstiger als 
die Anordnungen mit Erregermaschinen, da der Gleichrich- 
ter die benötigte Schleifringspannung praktisch verzöge- 
rungsfrei einstellt, während bei Anordnungen mit Erreger- 
maschinen immer ein Zeitverzug durch die magnetische 
Trägheit der Maschinen vorhanden ist. 


Ein Nachteil der Stromrichtererregung besteht darin, daß 
das Gefäß den Stromfluß nur in einer Richtung zuläßt. Um 
bei Ausgleichsvorgängen und gegebenenfalls bei erforder- 
licher Gegenerregung auch negative Polradströme zu er- 
möglichen, muß man zusätzliche Maßnahmen treffen, auf 
die an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden kann. 


Bild 12 zeigt ein Oszillogramm der Blindlastabschaltung 
bei einem 8-MVA-Wasserkraftgenerator (150 U/min) mit 
unmittelbar gekuppelter Erregermaschine und. Magnet- 
regler. Es handelt sich um die in Bild 9c beschriebene 
einfache Anordnung mit nur einer Erregermaschine, die 
eine Nebenschlußwicklung (Selbsterregungskreis) und zwei 
vom Magnetregler gespeiste Erregerwicklungen enthält. 
Das Oszillogramm läßt am Verhältnis der maximalen Klem- 
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Bild 13. 


n/m=0,7 A/ny=1 


Oszillogramm des Hochlaufvorgangs eines Wasserkraftgenerators 
mit Wellengenerator, Erregerumformer und Magnetregler. 


U Generator-Klemmenspannung 

U, Generator-Schleifringspannung 

U Klemmenspannung des Wellengenerators 
Ip Generator-Polradstrom 

I Ständerstrom des Wellengenerators 
i,}.,i_ Ausgangsströme des Magnetreglers 

n Drehzahl des Hauptmaschinensatzes 

I Drehzahl des Erregerumformers 


menspannung zum transienten Spannungssprung und be- 
sonders an dem nahezu sprungartigen Verlauf des Aus- 
gangsstromes i_ des Gegenerregungs-Endverstärkers die 
sehr günstigen dynamischen Eigenschaften dieser Anord- 
nung erkennen. Solche Regeleinrichtungen wurden schon für 
Wasserkraftgeneratoren bis annähernd 60 MVA verwendet. 


Für die Schaltung mit Wellengenerator und Erreger- 
umformer nach Bild 10a ist aus Bild 13 der Anlaufvor- 
gang eines 40-MVA-Pumpspeichersatzes zu ersehen. Bei 
Erreichen von etwa 46°o der Nenndrehzahl des Haupt- 
maschinensatzes beginnt sich der Konstantspannungs-Wel- 
lengenerator zu erregen, so daß innerhalb von weniger 
als 3s der Erregerumformer hochläuft. Der weitere Hoch- 
lauf des Erregerumformers vollzieht sich sodann gemein- 
sam mit dem Hauptmaschinensatz [15]. 


Am gleichen Maschinensatz wurde eine Lastabschaltung 
von 60°/o Nennwirkleistung und 100% Nennblindleistung 
vorgenommen. Den dabei oszillographierten Verlauf von 
Generator-Klemmenspannung, Schleifringspannung und Wel- 
lengeneratorspannung zeigt Bild 14. Bei normaler Be- 
messung der Erregermaschine und des Magnetverstärker- 
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Bild 15. 
a) Laststoß auf vorbelasteten Generator, 
impedanz 23, =08+j' 0,6 auf die Belastungsimpedanz 

z, = 056-+ }* 0,51, 


b) Vollastabschaltung, Änderung von Zpg = 0,8+j:0,6 auf zB, =. 
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Zeigerdiagramm eines Schenkelpolgenerators bei 
Anderung von Vorbelastungs- 
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Bild 14. Oszillogramm der Lastabschaltung eines Wasserkraftgenerators 


mit Wellengenerator, Erregerumformer und Magnetregler. 
(Nennleistung Py = 44MVA, cosp = 0,8, Abschaltung von etwa 0,6P,,n: 


1,0 on N) 
U Generator-Klemmenspannung 
U, Generator-Schleifringspannung 


Uy; Klemmenspannung des Wellengenerators 


reglers ergibt sich — wie man sieht — ein sehr günstiger 
Verlauf der Schleifringspannung Usa und der Generator- 
Klemmenspannung U. Infolge der Gegenerregung — es 
werden rd. —43°/o der Leerlauf-Schleifringspannung er- 
reicht — liegt die maximale Generator-Klemmenspannung 
rur um 15°/o über der Nennspannung. Die Wellengenerator- 
spannung U,, steigt annähernd proportional mit der Dreh- 
zahl auf maximal U, max = 14 Uyn an mel: 


Besondere Betriebsbedingungen 


Nach Betrachtung einiger Ausführungsarten von Regel- 
einrichtungen, die für große Wasserkraftgeneratoren ver- 
wendet werden, soll noch auf die besonderen Betriebs- 
bedingungen bei Stoßbelastung und Lastabwurf eingegangen 
werden. Diese Betriebsbedingungen stellen in besonderem 
Maße Anforderungen von der Netzseite her an die Span- 
nungs-Regeleinrichtungen der Generatoren [23, 24]. 


Auch wenn große Wasserkraftgeneratoren vorwiegend 
im Verbundbetrieb arbeiten, kommt der Stoßbelastung in 
vielen Fällen durchaus Bedeutung zu. Sie tritt auf, wenn 


b) zu 
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s— |/ 
Stoßbelastung und Lastabschaltung. 
synchrone Längsreaktanz xy 0,85 


synchrone Querreaktanz Xq =(,95 
Übergangs-Längsreaktanz xq= 0,3 
Übergangs-Querreaktanz x = 059 =xX 


q q 
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sich industrielle Großverbraucher (z.B. Walzwerke, Licht- 
bögenöfen) in unmittelbarer Nähe des Kraftwerkes befin- 
den. Selbst wenn ein beträchtlicher Teil der Last von einem 
angeschlossenen Industriekraftwerk übernommen wird, 
können auf die Wasserkraftmaschinen so große Last- 
siöße kommen, daß die Regeleinrichtungen besonders be- 
messen werden müssen. Die Netzbedingungen werden noch 
verschärft, wenn das Wasserkraftwerk zeitweise — z.B. 
nach einer Störung im Verbundnetz — im Inselbetrieb 
arbeiten muß. 

Der Lastabwurf macht bei Wasserkraftgeneratoren immer 
dann besondere Maßnahmen hinsichtlich der Wahl und Be- 
messung der Regeleinrichtung erforderlich, wenn der Ma- 
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Bild 16. 


xq 1,0 Synchronreaktanz 


Verlauf der Klemmenspannung bei Stoßbelastung. 


xq =(0,3 Übergangsieaktanz 
Tao=5 s Leerlauf-Zeitkonstante 


ip 2 Erregungsverhältnisse des Generators 


schinensatz auf hohe Werte der Drehzahl-Überschwingweile 
kommt, wie es z.B. besonders bei Pumpspeicherwerken der 
Fall sein kann. In diesen Fällen muß die Regeleinrichtung 
schnell und wirkungsvoll (Gegenerregung) eingreifen, 
damit die Klemmenspannung nicht unzulässig hoch an- 
steigt. Bei Stoßbelastung und Lastabwurf hängt der zeitliche 
Verlauf der Klemmenspannung U = f(t) in hohem Maße 
von dem transienten Spannungssprung AU ab, der bekannt- 
lich von keiner Regeleinrichtung verhindert werden kann 
[5: 24]. 

Zur Erläuterung des transienten Spannungssprunges die- 
nen die beiden Zeigerdiagramme in Bild 15. Bei plötzlichen 
Laständerungen kann sich infolge der Trägheit des Feldes 
die UÜbergangs-Hauptfeldspannung E,, die das Hauptfeld 
der Maschine verkörpert, nicht sprungartig ändern. Wohl 
aber springt beim Laststoß (Bild 15a) der Belastungsstrom 
von I auf I bzw. seine Längskomponente von I, auf I, und 
bewirkt damit eine sprungartige Änderung des transienten 
Spannungsabfalles von jI,xg auf j Iyxg. Das Entsprechende 
gilt für die Komponenten in der Querachse, so daß sich 
bei konstanter Hauptfeldspannung E,, im Schaltaugenblick 
zwangsläufig ein Sprung der Generator-Klemmenspannung 
von U auf U’ ergeben muß. 


Bei Vollastabschaltung (Bild 15b) tritt im Schaltaugen- 
blick die Übergangs-Hauptfeldspannung an den Generator- 
klemmen auf. Der Sprung der Klemmenspannung findet also 
in diesem Fall von U auf E, statt. Die Differenz 
-AU=|U’|-|U| beim Belastungsstoß und +AU=|E,, 
— U bei der Lastabschaltung heißt transienter Spannungs- 
sprung. 

In Wirklichkeit sind die Verhältnisse bei plötzlichen 
Laständerungen nicht so einfach, wie eben beschrieben. 
Insbesondere überlagert sich dem transienten Ausgleichs- 
vorgang noch der subtransiente Ausgleichsvorgang, so daß 
im Schaltaugenblick an den Generatorklemmen tatsächlich 
zunächst der kleinere subtransiente Spannungssprung AU” 
auftritt. Da sich jedoch der subtransiente Ausgleichsvorgang 
im Dämpferkäfig und in den massiven Teilen des Polrades 
abspielt, ist er nach einer Zeit entsprechend wenigen 
Wechselstromperioden (7220 bis 60 ms) nahezu völlig ab- 
geklungen. Er hat infolgedessen praktisch keinen Einfluß 
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auf den Regelvorgang und kann daher vernachlässigt 
werden. 

Laststöße 
Große Laststöße beeinflussen die Spannungshaltung 


vorwiegend durch die Blindkomponente des Belastungs- 
stromes. Will man sich einen Überblick über den Einfluß 
der Hauptkenngrößen der Regeleinrichtung auf den Span- 
nungsverlauf bei Stoßbelastung verschaffen, genügt es, die 
Betrachtung auf Blindlaststöße zu beschränken. Der dabei 
auftretende Verlauf der Klemmenspannung ist in Bild 16 
dargestellt. Bei diesem Bild — wie bei den folgenden Bil- 
dern 17, 18 und 19 — handelt es sich um Blindlaststöße auf 
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TS Zeitkonstante der Erregungsanordnung 
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TR Verzugszeit des Reglers R 

x%g Belastungsreaktanz 


einen leerlaufenden Generator. Parameter ist hier die rela- 
tive Belastungsreaktanz x, im Bereich 0,5 bis 5. Es sind 
also Laststöße zwischen 20 und 200 °/o der Generator-Nenn- 
leistung angenommen worden. Die Belastungsreaktanz 
x, = 1 entspricht einer Aufschaltung ders Generator-Nenn- 
leistung als reine Blindleistung (übererregt). 


Die beiden Diagramme zeigen, daß durch Verminderung 
der Zeitkonstante T>a der Erregungsanordnung (in Bild 16 
auf den halben Wert, nämlich von 1,2s auf 0,65) der zeit- 
liche Verlauf der Klemmenspannung U = f(t) verbessert wird. 


| 


5 


u“ 
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[103.17] 
Anregelzeit In bei Stoßbelastung, abhängig von der 
relativen Belastungsreaktanz Xp: 


U,; maximale Übererregung 


Bild 17. 


r ' 
(Xa = 19; xy = 08; Tao=3S$i Ne 


Kurve | 1 | 2 | 3 4 
De | 15 | 15 30 | 30 

Ä z — 
ie He, 0,6 | 12. 1706 | 


Wesentlich stärker wirkt sich aber die Erhöhung der Über- 
erregungsfähigkeit von u,, = 1,5 auf 3,0 aus. Hierbei wird 
der Sollwert in viel kürzerer Zeit wieder erreicht, d.h. man 
erhält wesentlich günstigere Werte für die Anregelzeit. 


Noch deutlicher sind die Verhältnisse aus Bild 17 zu 
ersehen, in dem die Anregelzeit abhängig von der Be- 
lastungsreaktanz aufgetragen ist. Als Parameter wurden die 
Zeitkonstante Ta der Erregungsanordnung und die Über- 


ETZ-A, Bq.81, H. 7, 28.3. 1960 


Regelung großer Wasserkraftgeneratoren 
EEE SEBGEE Bean BURSEESEESREE RE TEREE GE SELL were: 52 we ern Rn Re En N a na N 1 


erregungsfähigkeit u,,, der Erregermaschine gewählt. Man 
sieht auch aus diesem Bild, daß die Erhöhung der Über- 


erregung einen größeren Einfluß als die Verkleinerung der 
Zeitkonstante hat. 


Bild 18 gibt einen Überblick über die vorkommenden 
Werte des transienten Spannungssprunges bei Stoßbelastung 
in Abhängigkeit von der Lastreaktanz. Der plötzliche Span- 
nungseinbruch wird — wie man sieht— um so größer, je 
größer bei gleicher Last die Transientreaktanz x, ist. In das 
Bild ist vergleichsweise die gestrichelte Kennlinie für 


0 
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Bild 18. Transienter Spannungssprung AU bei Stoßbelastung in 
Abhängigkeit von der Belastungsreaktanz XB Ic n/! 
U’ Klemmenspannung bei Stoßbelastung 
xq Übergangsreaktanz 


a0 


Kurve | 1 2 3 4 5 6 

xa 0,16 ı 02-| 02 030 | 035 | 040 
Turbo 

Bauart gene Schenkelpolgeneratoren 


xq = 0,16 eingetragen, die dem unteren Grenzwert für die 
Übergangsreaktanz bei Turbogeneratoren entspricht. Als 
oberer Grenzwert kommt für Turbogeneratoren etwa 
xqa = 0,26 in Betracht. 

Der Wert des Minimums der Klemmenspannung AU ;n 
das sich beim Laststoß ergibt, hängt — wie Bild 19 zeigt — 
nur wenig von der Größe der Erregerzeitkonstante Ta und 
der maximalen Übererregungsspannung ab. Dies gilt aller- 
dings nur für ausreichend bemessene und dynamisch 
günstige Regeleinrichtungen. Bei sehr schlechtem Zeitver- 
halten und zu knapper Bemessung (z.B. maximale Erregung 
I PN 1,2 entsprechend UÜberlastbarkeit nach VDE 0530) 
ergeben sich wesentlich größere Werte für AU. Im 


10 


08 
n nt 
0,4 m 

02 

0 

Ds oh 


on — Ioo/lon 
Bild 19. Abhängigkeit des größten Spannungseinbruchs 


(Spannungs- 
minimum) AU 


an N der Belastungsreaktanz Xp = ge n/lao 
(Tao = 58, T, —A0 AUDISELS, ipNn —yR U; 1,5 bis 3.) 


| Kurve 1 | 2 | 9, | 4 | 5 
x4 022 un 025 09 | 085 040 
Xq | 0,73 | 0,83 | wo | 1,33 
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Bild 19 entspricht bei jeder Kurve die obere Grenze dem 
Wert U,, = 3 und die untere Grenze dem Wert u,, = 1,5. 
Die Zeitkonstante der Erregungsanordnung Ta kann in 
einem Bereich zwischen 0,2s und 2,0s verändert werden, 
ohne daß sich die Kurven nennenswert verschieben. 


Lastabwurf 


Die beim Lastabwurf auftretenden Spannungserhöhun- 
gen hängen vom transienten Spannungssprung, von der 
Drehzahlerhöhung und von den Eigenschaften der Regel- 
einrichtung ab. Beim transienten Spannungssprung AU 
spielt — wie im Fall des Laststoßes — die Größe der Über- 
gangsreaktanz x, eine wesentliche Rolle. 

Je größer Kg ist, um so größer wird der transiente 
Sprung (Bild 20) und um so schwieriger lassen sich die 
Spannungserhöhungen in zulässigen Grenzen halten. Des 
weiteren ist AU vom Leistungsfaktor der Vorbelastung 
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fmzoJR] cospy —a 
Bild 20. Transienter Spannunyssprung JU bei Lastabwurf, abhängig vom 
Leistungsfaktor der Vorbelastung cos g. 
U’ Klemmenspannung bei Lastabschaltung (;=IN) 
I,  Scheinstrom I,  Nennstrom 
Kurve ER 2 se) | RATEN 6 
x4 | vo“ | 03 | 03.1. 028 |.022%1 0% 
| | | ! | 
< = Z 
, Turbo- 
Bauart Schenkelpolgeneratoren gene- 
ratoren 
abhängig. Bild 20 gibt einen Überblick über die bei 
Wasserkraftgeneratoren vorkommenden Werte. Das Dia- 


gramm gilt unter der Voraussetzung, daß für alle cosy- 
Werte ein Scheinstrom von der Größe des Nennstromes 
abgeschaltet wurde. Vergleichsweise ist auch in dieses 
Diagramm die (gestrichelte) Kurve für x\ = 0,16 als untere 
Grenzkurve für Turbogeneratoren eingezeichnet. 

Der auf den transienten Spannungssprung folgende wei- 
tere Verlauf der Generator-Klemmenspannung kann in weiten 
Grenzen durch geeignete Wahl und Bemessung der Regel- 
einrichtung beeinflußt werden. Dies ist besonders wichtig, 
weil der Verlauf sehr stark von der Drehzahlerhöhung des 
Maschinensatzes abhängt. Bild 21 läßt erkennen, welchen 
Einfluß die verschiedenen Größen und Maßnahmen im ein- 
zelnen auf den Verlauf von Polradstrom und Klemmenspan- 
nung haben. Durch den zeitlichen Drehzahlverlauf n = fft) 
(Bild 21b) verschiebt sich die Generator-Leerlaufkenn- 
linie nach Schalterauslösung im angedeuteten Sinne nach 
oben (Bild 21a). Innerhalb von 105°) wird im dargestell- 
ten Beispiel das Drehzahlmaximum na, = 13, und 
damit die obere Leerlaufkennlinie erreicht. 

Im Schaltaugenblick springt die Klemmenspannung um 
den transienten Sprung von U auf E,, im Zeigerdiagramm, 
d.h. vom Punkt A auf der Belastungskennlinie zum Punkt B 
auf der Leerlaufkennlinie (Bild 21a). Dementsprechend 
springt der Polradstrom vom Wert in, (Nennlast-Polrad- 
strom) auf den Wert i,» (Bild 2la und c). Dieser Sprung 
des transienten Polradstromes Ai, wird transformatorisch 
vom Ständer auf den Läufer durch Fortfall des Ständer- 


5) In der Praxis häufig nur innerhalb von etwa 3 bis 5s. 
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Bild 21. Kennlinien des Generators bei Lastabwurf ohne und mit 


Drehzahlerhöhung. Erläuterungen im Text. 
a) Zeigerdiagramm und Leerlaufkennlinien des Generators, 
b) zeitabhängiger Verlauf der Drehzahl n, 
c) zeitabhängiger Verlauf des Polradstromes ip bei verschielenen Zeit- 
konstanten der Erregeranordnung Ts, mit und ohne Gegenerregung, 


d) zeitlicher Verlauf der Generator-Klemmenspannung U bei Berücksich- 
tigung der Drehzahlerhöhung, 


e) Generator-Klemmenspannung U bei Berücksichtigung der Drehzahl- 
erhöhung, jedoch ohne Berücksichtigung der Gegenerregung. 

4 ip Sprung des Polradstromes 

X.  Ständerstreuung 

X,  Läuferstreuung 

r r 
(Kati %, 7.08; xa=08; % 0,7014; %,= 02 Tao=93S) 
Kurve | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 
2 ee er ee 
Art der | mit Gegenerregung ohne Gegenerregung 
=— | = 

ang | Li, min 20 | u, min “ 


Kurve 7 ohne Regelung 
Kurven I!’ bis 7° ohne Drehzahlerhöhung 


stromes beim Lastabwurf übertragen. Bei Maschinen ohne 
Dämpferwicklung tritt Air in voller Höhe auf, sonst ist der 
Wert je nach der Größe der Dämpfung entsprechend kleiner. 


Ohne Regelung, d.h. bei fest eingestellter Erregung, 
steigt danach der Polradstrom mit der Leerlaufzeitkonstante 
auf den ursprünglichen Wert i,, wieder an (Kurve 7 in 
Bild 21c). Mit Regelung ergibt sich für den Polradstrom 
in Abhängigkeit von der unteren Grenze des Erregungs- 
bereiches und der mittleren wirksamen Zeitkonstante Ta 
der Erregungsanordnung ein sehr unterschiedlicher Verlauf, 
Die Zeitkonstante Ts» enthält dabei die Zeitkonstante der 
Haupterregermaschine T,, die Zeitkonstanten gegebenen- 


falls zwischengeschalteter Verstärker und die Verzugszeit 
des Reglers (Ansprechzeit, Stellzeit, Totzeit). 


Die stark ausgezogenen Kurven zeigen den Verlauf des 
Polradstromes bei Anwendung einer Gegenerregungs- 
Schleifringspannung u, „;j„, die dem Betrage nach gleich der 
Leerlauf-Schleifringspannung u,, ist, aber das umgekehrte 
Vorzeichen hat: 


Uymin  Usg: 


Der günstigste Verlauf für i, = f(t) ergibt sich dann natur- 
gemäß bei Annahme einer verzögerungsfreien Regel- 
einrichtung (Kurve 1 mit Ta = 0). Der Verlauf wird um so 
ungünstiger, je größer der Zeitverzug von der Regelein- 
richtung ist (Kurven 2 und 3 mit Ta = 0,6 und 2,4s). Bei 
Ermittlung der Kurven wurde die Drehzahlerhöhung der 
Eıregermaschinen durch eine geeignete Korrektur berück- 
sichtigt. 

Ist die Regeleinrichtung nicht für Gegenerregung be- 
messen, so daß sich als kleinste Schleifringspannung etwa 
der Wert Null einstellt, dann ist der Verlauf des Polrad- 
stromes — wie Bild 21c zeigt — wesentlich ungünstiger. 
Auc hier sind wieder die Kurven für drei Werte von Ta 
eingetragen (Ta = 0; 0,6 und 2,4). 

In Bild 21d und e sind die den Polrad-Stromkurven 
ip = f(t) entsprechenden Kurven für den Verlauf der Gene- 
rator-Klemmenspannung U = f(t) dargestellt. Dabei ist im 
Diagramm in Bild 21d die Drehzahlerhöhung des Ma- 
schinensatzes, wie sie infolge der Abschaltung des Wirk- 
lastanteils auftritt, berücksichtigt. Im Diagrammiin Bild 2le 
ist der gleiche Verlauf, jedoch ohne Berücksichtigung des 
Drehzahleinflusses zu sehen. Solche Kurven ergeben sich 
bei Abschaltung reiner Blindlast. Beide Diagramme zeigen 
ebenso wie das des Verlaufs des Polradstromes, daß die 
Maßnahme der Gegenerregung allgemein einen stärkeren 
Einfluß als die Verminderung der wirksamen Erregerzeit- 
konstante hat. In extremen Fällen kann es allerdings er- 
forderlich sein, beide Maßnahmen gleichzeitig anzuwenden. 


Nicht gleichzeitige Wirk- und 
Blindlastabschaltung 


Etwas andere Verhältnisse liegen vor, wenn die Ab- 
schaltung von Wirk- und Blindlast nicht, wie eben ange- 
nommen, gleichzeitig stattfindet. Dies ist der Fall bei einer 
Lastabschaltung nach vorangegangenem Kurzschluß im 
Netz [12]. Hierdurch fällt zunächst, abhängig vom Kurz- 
schlußort, ein mehr oder weniger großer Teil der Wirklast 
ab und bewirkt ein Ansteigen der Drehzahl des Maschinen- 
satzes (Bild 22). Die Klemmenspannung U bricht auf einen 
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Bild 22. Kennlinien eines Wasserkraftgenerators bei Lastabwurf 


nach vorangegangenem Kurzschluß. 
U _Generator-Klemmenspannung 
F. Übergangs-Hauptfeldspannung 
n _ Generatordrehzahl 


K _ Kurzschlußaugenblick 
Zeitpunkt der Abschaltung nach einer Zeit ıı 


Zeitpunkt der Abschaltung nach einer Zeit t, 

Zeitpunkt der Abschaltung nach einer Zeit t, 

Kurve 1 E,=ffli) 

Kurve 2 U=fft) bei verschiedenen Augenblicken der Abschaltung 
n 


Kurve 3 =f(t) 
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bestimmten Teilbetrag zusammen, und die Übergangs- 
Hauptfeldspannung E, beginnt abzusinken. 


Um das charakteristische Verhalten der maßgebenden 
Kenngrößen deutlicher aufzuzeigen, wurde das Diagramm 
in Bild 22 unter Annahme einer sehr üngünstigen Regel- 
einrichtung ermittelt (kleiner Erregungsbereich, schlechtes 
Zeitverhalten). Wie man sieht, spielt die Zeit (tı, {2 oder 
is), nach welcher der Kurzschluß und die Restlast (bzw. der 
größte Teil der Last) durch Auslösen des Kuppelschalters 
zum Hochspannungsnetz abgeschaltet wird, eine wesentliche 
Rolle für den weiteren Spannungsverlauf. Dies hängt in 
erster Linie vom Drehzahlanstieg des Maschinensatzes ab, 
der ein entsprechendes Ansteigen der Hauptfeldspannung 
bewirkt. Diese steigt ferner um so mehr an, je höher die 
Übererregung der Erregungsanordnung ist. Wird der Kurz- 
schluß und die ins Hochspannungsnetz eingespeiste Leistung 
nach einer Zeit tı, also im Zeitpunkt A} abgeschaltet, dann 
springt die Generator-Klemmenspannung U auf einen unter 
der Nennspannung liegenden Wert der Hauptfeldspannung. 
Bei späteren Abschaltungen springt die Spannung auf 
Werte über der Nennspannung (Abschaltung nach einer 
Zeit t> oder t3). 

Eine dynamisch günstige Regeleinrichtung hätte einen 
Verlauf der Hauptfeldspannung E, zur Folge, dessen Mini- 
mum über der Generator-Nennklemmenspannung U, liegt. 
Die während des Kurzschlusses zusammengebrochene Klem- 
menspannung springt in diesem Fall unabhängig von der 
Schalterauslösezeit immer auf einen über dem Sollwert 
liegenden Wert an. Eine Anordnung mit günstigem Zeit- 
verhalten bei Auferregungsvorgängen und hoher Über- 
erregung kann zwar (je nach Netzbeschaffenheit) wesent- 
lich zur Erhöhung der Netzstabilität beitragen, sie erschwert 
aber gleichzeitig das Beherrschen der Überspannungen bei 
Lastabschaltungen nach vorangegangenem Kurzschluß. Die 
Regeleinrichtung muß daher so bemessen werden, daß sie 
sich hinsichtlich der Aberregungsvorgänge ebenfalls günstig 
verhält. 


Ob nun die Klemmenspannung bei der Lastabschaltung 
auf einen hohen Wert über der Nennspannung springt, weil 
die Regeleinrichtung sehr schnell einen hohen E,-Wert ein- 
stellt oder weil die Abschaltung bei träger Regeleinrichtung 
sehr spät stattfindet (z.B. Zeitpunkt Aa in Bild 22), in 
jedem Fall läßt sich der weitere Spannungsverlauf um so 
schwerer beherrschen, je höher der Spannungssprung im 
Schaltaugenblick ist. 


Die Klemmenspannung läßt sich dann im allgemeinen 
nur durch Gegenerregung unter dem maximal zulässigen 
Wert (z.B. Ansprechwert des Spannungssteigerungsschutzes) 
halten. Dabei muß eine hohe Gegenerregung gewählt wer- 
den, wenn die Regeleinrichtung für hohe (positive) Über- 
erregung bemessen ist, und dementsprechend eine geringere 
Gegenerregung bei niedriger Übererregung. Dies ist erfor- 
derlich, weil die Regeleinrichtung im betrachteten Störungs- 
fall vor der Lastabschaltung zunächst infolge des Zusam- 
menbruchs der Klemmenspannung die höchste Schleifring- 
spannung und damit den höchsten Polradstrom einstellt. 
Von diesem Wert aus muß dann unter Berücksichtigung des 
Sprunges des transienten Polradstromes Ai, der Ab- 
erregungsvorgang stattfinden. 

Die Beherrschung eines solchen Störungsfalles ist in 
erster Linie Angelegenheit des Netzschutzes. Wenn jedoch 
mit Rücksicht auf die Staffelung des Schutzes lange Aus- 
lösezeiten am Kuppelschalter zum Hochspannungsnetz ge- 
geben sind und anderseits aus betriebstechnischen Gründen 
die Auslösung des Spannungssteigerungs-Schutzes unter 
allen Umständen vermieden werden soll, müssen besondere 
Maßnahmen bezüglich der Bemessung der Regeleinrichtung 
(günstiges Zeitverhalten, Gegenerregung) getroffen werden. 


Abschaltung am Ende langer Leitungen 
Abschließend sei noch kurz der Fall der Lastabschaltung 

am Ende einer langen Übertragungsleitung betrachtet 

[25 bis 28]. Auch hier steigt die Drehzahl des Maschinen- 
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satzes durch Wegfall der Wirklastkomponente an. Die 
Blindlastkomponente hingegen kehrt ihr Vorzeichen um, 
weil die lange leerlaufende Leitung eine kapazitive Last 
für den Generator darstellt. Es ist dann möglich, daß sich 
das System Generator-Leitung selbsterregt. 

Ist die kapazitive Reaktanz x.. der Leitung größer als 
die synchrone Längsreaktanz x, des Generators, dann tritt 
keine Selbsterregung auf, auch wenn die Erregung nur von 
Hand eingestellt wird. Liegt x.. jedoch zwischen x, und Kg 
dann kann sich der Generator selbsterregen, weil von der 
Leitung mehr Magnetisierungsblindleistung geliefert wird, 
als der Generator zur Einhaltung seiner Nennspannung 
benötigt. Eine Spannungs-Regelungseinrichtung, die Gegen- 
erregung einzustellen vermag und ein günstiges Zeitver- 
halten hat, kann in diesem Bereich den Betrieb stabilisieren, 
d.h. die Spannungsstabilität aufrechterhalten. Wird die 
kapazitive Last jedoch noch größer, so daß Xc= Ku wird, 
so kann die Selbsterregung auch von einer Regeleinrichtung 
nicht vermindert werden. Die Bedingung zur Vermeidung 
der Selbsterregung lautet mithin: 


Xc > Ka Ö 
Die Verhältnisse werden ungünstiger, wenn — wie es 
üblicherweise der Fall ist — zwischen Generator und Lei- 


tung ein Transformator liegt. Die Bedingung zur Vermei- 
dung der Selbsterregung muß dann wie folgt abgewandelt 
werden: 


Re (X + Xr) , 


wobei x, die relative Kurzschlußreaktanz des Transfor- 
mators bedeutet. Durch die eingangs erwähnte Drehzahl- 
erhöhung wird die Bedingung noch weiter verschärft. Es 
muß nämlich 


IE 
FE > (Ka + Xr) n 


sein, wenn Selbsterregung vermieden werden soll. Hierbei 
bedeutet n die auf die synchrone Drehzahl n, normierte 


Drehzahl. 


Zusammenfassung 


Die Vielzahl der Ausführungsarten von Regeleinrich- 
tungen für große Wasserkraftgeneratoren hängt ab von den 
weiten Bereichen der Kenngrößen der Maschinen, den ver- 
schiedenartigen Netzbedingungen und den Kombinations- 
möglichkeiten der Bauelemente, die für Spannungsregler 
und Erregeranordnungen heute zur Verfügung stehen. 
Unter normalen Netzbedingungen und bei „mittleren“ Ma- 
schinen-Kenngrößen sind die üblichen Regeleinrichtungen 
mit den auf dem Markt befindlichen elektromechanischen 
Spannungsreglern oder Magnetverstärker-Spannungsreglern 
als ausreichend anzusehen. Bei erhöhten Anforderungen an 
die Regeleinrichtungen müssen Geräte mit sehr günstigem 
Zeitverhalten verwendet werden, die gleichzeitig einen 
großen Erregungsbereich zu beherrschen vermögen. Hier 
haben sich Anordnungen mit Magnetverstärker-Reglern, 
mit Boostermaschinen und in extremen Fällen mit gitter- 
gesteuerten Gleichrichtern besonders bewährt. 
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Regelung großer Turbogeneratoren 


Von Hans Happoldt, Mannheim*) 


DK 621.313.322-81 : 621.316.722 


Durch die Fortschritte, die auf dem Gebiet der Regelungstechnik in den letzten Johren erzielt wurden, verfügt man heute 
für die Spannungsregelung von Generatoren über Lösungen, die es gestatten, den schärfsten Anforderungen zu entsprechen, 
die im Netzbetrieb gestellt werden. 


Kenngrößen von Generatoren 


Bei Turbogeneratoren liegen im allgemeinen günstigere 
Verhältnisse für die Regelung vor als bei Wasserkraft- 
generatoren. Bis zu sehr großen Leistungen werden in den 
50-Hz-Netzen die Erregermaschinen direkt mit dem Turbo- 
satz gekuppelt. Diese Erregermaschinen mit einer Drehzahl 
von 3000 U/min haben eine kleinere Magnetfeld-Zeit- 
konstante als die unmittelbar mit Wasserkraftgeneratoren 
gekuppelten Erregermaschinen, insbesondere wenn man 
Wasserkraftanlagen niedriger Fallhöhe in Betracht zieht, 
wobei häufig Drehzahlen herab bis zu etwa 68 U/min in 
Frage kommen. Weiterhin wird die Spannungshaltung da- 
durch erleichtert, daß die unvermeidlichen Spannungsände- 
rungen bei plötzlichen Laständerungen im allgemeinen 
kleiner sind als bei Wasserkraftgeneratoren, weil die natür- 
liche Transientreaktanz!) bei Vollpolmaschinen nur un- 
gefähr 0,6-mal so groß ist wie bei Maschinen mit aus- 
geprägten Polen. Dies rührt davon her, daß die Ständer- 
Streureaktanz, die den wesentlichen Anteil der Transient- 
reaktanz ausmacht, infolge der großen Nutenzahl je Pol 
und Phase bei Turbogeneratoren kleiner ausfällt. 

Bezüglich des Kurzschlußverhältnisses liegen die Ver- 
hältnisse bei Maschinen mit ausgeprägten Polen günstiger. 
Gewöhnlich haben diese Maschinen ein Kurzschlußverhältnis 
von 0,8 bis 1. Turbogeneratoren werden in Deutschland auf 
Grund der „Empfehlungen für Vereinbarungen über die 
technische Ausführung von Drehstrom-Turbogeneratoren 
50Hz 3000 U/min”, aufgestellt von der Vereinigung Deut- 
scher Elektrizitätswerke (VDEW) und dem Verband Deutscher 
Elektrotechniker (VDE), für die in Tafel I angegebenen 
Kurzschlußverhältnisse ausgeführt. Das Kurzschlußverhältnis 
ist näherungsweise ein Maß für die kapazitive Belastbar- 
keit. Im Verbundbetrieb ist im allgemeinen eine hohe 
kapazitive Belastbarkeit der Generatoren nicht erforderlich. 
Das Kurzschlußverhältnis ist auch bestimmend für die sta- 
tische Stabilität. Manchmal, insbesondere bei schwacher 
Netzbelastung und hoher Spannung des Hochspannungs- 


*) Dr.-Ing. H. Happoldt ist Direktor der Abteilung der Zentralen der 
Brown, Boveri & Cie. AG in Mannheim. 

1) Übergangsreaktanz ist nach VDE 0530/3.59 der deutsche Ausdruck 
für die dem englischen Schrifttum entnommene Bezeichnung „Transient- 
‚reaktanz", die nach DIN 40 121 auch zugelassen ist. 


netzes, müssen die Maschinen untererregl betrieben werden. 
Grundsätzlich ist bei dieser Betriebsweise ein großes Kurz- 
schlußverhältnis im Interesse einer hohen statischen Stabili- 
tät günstig. Es zeigt sich jedoch, daß man gute Stabilitäts- 
verhältnisse bei Maschinen mit kleinem Kurzschlußverhält- 
nis schaffen kann, wenn eine sehr rasch arbeitende Regel- 
einrichtung — z.B. mit einer Stromrichtererregung — ver- 
wendet wird. 

Im Ausland werden Generatoren für Leistungen von 
rd. 275MW mit einem Kurzschlußverhältnis von nur 0,4 
gebaut. Dies kann in Verbindung mit einer rasch arbeiten- 
den Regeleinrichtung verantwortet werden. Es ist inter- 
essant, daß durch Verwendung derartiger Regeleinrichtun- 
gen ganz erhebliche Ersparnisse erzielt werden können. 


Maschinenleistung 
MVA 


Kurzschlußverhältnis 


Tafel 1. Kurzschluß- 
Igo/In 


verhältnis von Turbo- 
generatoren, abhängig 


von der Maschinen- 2,5 bis 8 0,5 
leistung. 10 bis 40 0,55 
49 0,6 


Während z.B. ein Turbogenerator für eine Leistung von 
100 MVA, der für ein Kurzschlußverhältnis von 0,6 gebaut 
ist, ungefähr 2,1 Mio. DM kostet, ergibt sich bei Ausführung 
für ein Kurzschlußverhältnis von 0,4 ein Minderpreis von 
ungefähr 8°/e, das sind 170 000,— DM. 


Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Herabsetzung 
des Kurzschlußverhältnisses und die Auslegung der Gene- 
ratoren für einen höheren Leistungsfaktor cos p wesentlich 
die Grenzleistung der Generatoren erhöht und die Er- 
regungseinrichtungen verbilligt. 


Regelanordnungen mit Kollektormaschinen 


Erregermaschinen 
mit elektromechanischen Reglern 


Der erste Schritt zur Verbesserung der Spannungsrege- 
lung von Turbogeneratoren bestand in der Speisung des 
Feldes der Haupterregermaschine durch eine ebenfalls auf 
der Welle des Turbosatzes angeordnete Hilfserreger- 
maschine, wodurch ein schneller Aufbau des Magnetfeldes 
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erreicht wird. Geregelt wird im Feld der Haupterreger- 
maschine mit Reglern, die vorwiegend nach dem Wälzsektor- 
eder Tirrill-Prinzip aufgebaut sind. Diese äußerst einfache 
Schaltung mit Haupt- und Hilferregermaschine, die den 
Vorzug der vollständigen Unabhängigkeit hat und auch 
unabhängig von irgendwelchen Hilfsspannungen selbst bei 
der Sollwertbildung arbeitet, ist heute vorherrschend im 
Leistungsbereich von etwa 25 bis 60MVA, Ein besonderer 
Vorzug ist die Übersichtlichkeit der Schaltung und der ein- 
fache Aufbau der mechanischen Regler, wodurch die In- 
betriebnahme und die Überwachung der Regeleinrichtung 
erleichtert werden. Auch ein Verschleiß der beweglichen 
Teile ist heute kaum mehr vorhanden, da bei richtiger Be- 
messung diese einfachen elektromechanischen Regler, ins- 
besondere in der Wälzsektoren-Bauart, jahrelang keiner 
Wartung bedürfen. Auch entsprechen diese Regler bei Rege- 
lung von Generatoren in stark vermaschten Netzen, wie sie 
in allen hoch industrialisierten Ländern vorhanden sind, 
den Forderungen hinsichtlich der Regelgeschwindigkeit. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß diese elektromecha- 
nischen Regler wie die Regler moderner Bauart in der Regel 


ein PI-Verhalten aufweisen. Dies ist durch die elastische 
za ] 
1 
: 3 
b | 
c 
d 
e 
f 


Bild 1. 
a) Prinzipschaltbild mit Generator und b) Wirkungsschema. 


Wälzsektorregler; 


1 Hauptfeder 
2 Rückführfeder 


3 Meßwerk 
4 Dämpfung 


Rückführung gegeben, mit der diese Regler [1] versehen 
sind (Bild 1). Eine ausgezeichnete mathematische Behand- 
lung des PI-Verhaltens von elektromechanischen Reglern 
findet sich in der „Nomenklatur für Regelungstechnik“ [2]. 
Um die dynamische Güte der Regelung zu erhöhen, kann 
man auch in einfacher Weise die Regeleinrichtung noch 
durch ein Differentialglied — z. B. abhängig von der 
zeitlichen Änderung der Generatorspannung —- ergänzen, 
so daß man einen Regler mit PID-Verhalten erhält. 

Man ist verständlicherweise bestrebt — sofern keine be- 
sonderen Anforderungen an die Regelung gestellt werden —, 
dieses einfache System mit Haupt- und Hilfserregermaschine 
und elektromechanischen Schnellreglern bis zu hohen Gene- 
ratorleistungen beizubehalten. Es ist heute möglich, Erreger- 
maschinen mit 3000 U/min für eine Leistung von rd. 800 kW 
bei etwa 2000 A zu bauen. Dies ist eine Erregerleistung, 
die für Generatoren mit einer Leistung über 200MVA aus- 
reicht, selbst bei dem verhältnismäßig hohen Erregerbedarf 
von Läufern mit Hohlleitern. 

Bei großen Generatoren mit einer größeren Leistung 
als rd. 200 MVA ist man, um die Erregerleistung mit Sicher- 
heit zu beherrschen, dazu übergegangen, die Erreger- 
maschinen für eine Drehzahl von rd. 1000 U/min zu bauen 
und sie über ein Getriebe von der Generatorwelle anzu- 
treiben. 

Mit einfach aufgebauten elektromechanischen Reglern, 
z.B. mit Wälzreglern mit vier Sektoren, läßt sich ein Turbo- 
generator für eine Leistung bis zu etwa 60MVA regeln. 
Bei größeren Maschinen wurden verschiedene Wege hin- 
sichtlich der Regelung beschritten. Um eine große Erreger- 
leistung zu beherrschen, hat man elektromechanische Regler 


mit hydraulischem Verstärker entwickelt. Den Aufbau eines 
solchen Reglers [3] zeigt Bild 2. Das Drehsystem verstellt 
über einen Oldruck-Servomotor den starr gekuppelten Feld- 
steller, der aus einem Kollektor besteht, an dessen Lamellen 
die Stellwiderstände angeschlossen sind. Der erforderliche 
Widerstand wird von Bürstenträgern abgenommen. Die 
Schaltung des Stellwiderstandes in Doppelpotentiometer- 


ADLER 


Bild 2. Hochleistungs-Schnellregler. 

Schaltung gestattet auch eine negative Einstellung der Er- 
regung. Um auch beim Arbeiten auf lange leerlaufende 
Leitungen und bei Betrieb an der statischen Stabilitäts- 
grenze eine stabile Regelung zur erhalten, kann man die 
Ansprechgeschwindigkeit und die Empfindlichkeit durch ein 
Differentialgerät (D-Gerät) erhöhen (Bild 3). 

Das Differentialgerät, das an die Generatorspannung an- 
geschlossen ist, erhält ein einstellbares RC-Glied, einen 
Gegentakt - Transistorverstärker und einen Gegentakt- 
Magnetverstärker. Der Ausgang des Magnetverstärkers ar- 
beitet auf einen Widerstand, der im Strompfad des Reglers 
liegt. 


Bild 3. Hochleistungsregler mit Differentialgerät. 
1 Regler 6 Transistorverstärker 
2 Differentialgerät 7 Magnetverstärker 
3 Stellwiderstand für D-Einfluß 8 Netztranstormator 
4 Einstellwiderstand 9 Hilfsnetzanschluß 
5 RC-Glied 
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Bild 4. Oszillogramm eines Schaltvor- 


ganges mit einem Hochleistungsregler 

bei Abschaltung einer kapazitiven 

Blindlast von 25° der Nennschein- 
leistung. 


a) ohne D-Gerät, b) mit D-Gerät. 


Beim Vergleich der Öszillogramme (Bild 4a und b), 
welche die Abschaltung eines kapazitiven Blindstroms 
zeigen, sieht man die verbesserten Reglereigenschaften eines 
Reglers mit D-Gerät. Die erste Spannungssenkung, die durch 
die Transientreaktanz gegeben ist, ist unvermeidbar. Ein 
weiteres Sinken der Spannung wird verhindert. Die Aus- 
regelzeit beträgt beim Hochleistungsregler ohne D-Gerät 
0,68s, mit D-Gerät 0,54s. Das Oszillogramm Bild 5 zeigt, 
daß beim Regler mit D-Gerät die Spannung am Polrad und 
der Polradstrom schneller ansteigen als beim Regler ohne 
D-Gerät. 


Statt eines elektromechanischen Reglers mit hydrau- 
lischem Verstärker kann man auch bei großen Erreger- 
leistungen außer der Haupterregermaschine eine Verstärker- 
maschine, z.B. eine Amplidyne, vorsehen und im Feldkreis 
dieser Verstärkermaschine, die eine kleine Zeitkonstante 
aufweist, mit einem normalen elektromechanischen Regler, 
z.B. einem Tirrill-Regler, regeln [4]. Ein derartiges Beispiel 
zeigte E. Krochmann [3]. 


Binzeig emm alssehninen mit, Mealgnretrwverstankern- 
Reglern 


Bei modernen Regeleinrichtungen mit Reglern, die keine 
beweglichen Teile haben, ergibt sich eine große Anzahl von 
Lösungen, Es sei daher im folgenden nur auf einige Schal- 


Generator-Klemmenspannung 
Polradstrom 
Spannung am Polrad 


Erregerstrom der Haupterreger- 
maschine 


Reglerstellung 
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Bild 5. Blindlaststoß 20 %o der Nennscheinleistung mit Hochleistungsregler 


ausgeregelt. 
a) ohne D-Gerät, b) mit D-Gerät. 
LO, L60 und L 120 bedeuten die Lamellennummer. 
Bezeichnungen wie in Bild 4. 


=| 
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Bild 6. Spannungsregelung mit magnetischen Verstärkern, Reihenschluß-Erregermaschine und Wellengenerator. 


1 Istwertgerät 2 Sollwertgerät 3 Rückführgerät 


4 Regler 


5 Zwischenverstärker 6 Leistungsverstärker 
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Bild 7. 


1 Istwertgerät 2 Sollweitgerät 3 Rückführgerät 
tungen hingewiesen, die in den letzten Jahren an Bedeutung 


gewonnen haben. 


Vor allem in Frankreich sind Schaltungen mit Reihen- 
schluß-Erregermaschinen üblich. Hierbei wird die Regelung 
mit den herkömmlichen elektromechanischen Reglern oder 
auch mit neueren Reglern durchgeführt. Ein Beispiel für eine 
Regelung mit Magnetverstärker-Regler zeigt Bild 6. Die 
Reihenschluß-Erregermaschinen haben den Vorteil, daß sich 
schon bei einer geringen Aussteuerung eine starke Ände- 
rung des Erregerstromes ergibt. Eine derartig erregte Syn- 
chronmaschine verhält sich so, wie wenn die Flußverkettung 
während aller Belastungsänderungen nahezu konstant ist. 
Es ist daher nur der durch die Transientreaktanz gegebene 
Spannungsabfall auszuregeln. Die Gegentaktfelder der 
Reihenschluß-Erregermaschinen werden bei einer plötzlichen 
Zu- bzw. Abschaltung des Blindstromes ausgesteuert. 


Der Regelkreis 
dem Sollwertgerät, 
Zwischenverstärker 


besteht aus dem Istwertgerät und 
dem Magnetverstärker-Regler, einem 
und einem Leistungsverstärker. Der 
Ausgang des Leistungsverstärkers speist das Feld der 
Reihenschluß-Erregermaschine, die das Polrad des Gene- 
rators erregt. Der Magnetverstärker-Regler erhält nicht nur 
eine Steuerwicklung, der die Differenz zwischen Soll- und 
Istwert zugeführt wird, sondern zur Erhöhung der dyna- 
mischen Stabilität noch zwei weitere Steuerwicklungen, 
wovon die eine von der zeitlichen Änderung der Generator- 
spannung beeinflußt wird. Diese Schaltung kann man da- 
durch absolut unabhängig machen, daß man den Magnet- 
verstärker und das Sollwertgerät von einem Wellengene- 
rator speist (Bild 6). Diesen Wellengenerator bemißt man 
zweckmäßigerweise, um kleine Magnetverstärker zu er- 
halten, für eine Frequenz von 100 Hz. 


Die Anordnung einer Regeleinrichtung für einen Turbo- 
generator von 270MWA, 3600 U/min, ist in Bild 7 dar- 
gestellt. Die Erregermaschine des Turbogenerators hat eine 
Nebenschlußwicklung. In Reihe mit dem Feld der Erreger- 
maschine ist ein Booster (Zusatzmaschine) angeordnet mit 
zwei Feldwicklungen für positive und negative Zusatz- 
erregung. Erregermaschine und Booster sind über Ge- 
triebe mit dem Generator gekuppelt. Der übrige Regelkreis 
ist im Prinzip ähnlich aufgebaut wie die zuvor beschriebene 
Regeleinrichtung. Die Differenz zwischen Istwert und Soll- 
wert wird dem Magnetverstärker-Regler zugeführt, der 
außer der Wicklung für den Soll- und Istwertvergleich noch 
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Spannungsregelung mit magnetischen Verstärkern, Erregermaschine und Verstärkermaschine. 


Regler 5 Zwischenverstärker 6 Leistungsverstärker 
zwei Wicklungen für die Stabilisierung hat. Die Stabilisie- 
rung hängt einmal von der zeitlichen Änderung der Erreger- 
spannung und zum anderen von der zeitlichen Änderung 
der Generatorspannung ab. Über einen Zwischenverstärker 
und einen Leistungsverstärker werden die gegensinnigen 
Felder des Boosters erregt. 

Ist ein Betrieb mit kapazitiver Last zu berücksichtigen, 
sc kann die Regeleinrichtung durch einen Stabilitätsregler 


Bild 8. 


Prinzipschaltbild eines Transistor-Gegentaktreglers 
mit zwei Rapiderregermaschinen. 


4 Transistor-Gegentaktverstärker 


1 Meßumformer 


2 Sollwert-Istwert-Brücke 5 Netzteil 

3 Schmitt-Trigger 
ergänzt werden, der bei Erreichen eines Grenzwinkels 
die Generatorerregung erhöht. Die Umschalteinrichtung 


„Hand— Automatik” (im Bild 7 nicht gezeichnet) ist so 
ausgebildet, daß ein Widerstand im automatischen Betrieb 
immer so nachgeführt wird, daß die Spannung des Boosters 
beim Umschalten Null ist. 

Bild 8 zeigt eine Schaltung mit guten dynamischen 
Eigenschaften für einen Turbogenerator mit einer Leistung 
von 300MVA. Der Generator wird durch eine Erreger- 
maschine erregt, deren Feld von zwei Schnellerregermaschi- 
nen mit Kleiner Feldzeitkonstante gespeist wird. Die Er- 
regermaschine ist über ein Getriebe mit dem Turbogenerator 
gekuppelt. Die Regeleinrichtung besteht aus einer Brücken- 
schaltung zur Bildung der Sollwert-Istwert-Differenz; eine 
Kombination mit Kaltkathodenröhre dient als Spannungs- 
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normal. Die Differenzspannung wirkt auf einen Schmitt- 
Trigger, einen positiv rückgekoppelten zweistufigen Ver- 
stärker, der nur zwei stabile Schaltzustände einnehmen 
kann. Das über den Schmitt-Trigger erzeugte Tastverhältnis 
wird verstärkt und den Transistor-Endstufen zugeführt. In- 
folge der Speicherwirkung des Haupterregerfeldes und des 
Polrades wird das Zweipunktverhalten des Reglers so ge- 
schwächt, daß es im Polradstrom nicht mehr festzustellen 
ist. Zur Stabilisierung des Regelvorganges dient die starr 
rückgekoppelte Ausgangsspannung der Schnellerreger- 
maschinen sowie die differenzierte Erreger- und Generator- 
spannung. Diese Schaltung kann wiederum dadurch unab- 
hängig gemacht werden, daß sämtliche Hilfskreise von 
einem Wellengenerator gespeist werden. 


Regelanordnungen mit kollektorlosen Maschinen 


Während bisher einige Schaltungen mit Erregermaschine 
beschrieben wurden, sollen nunmehr die „kollektorlosen" 


Schaltungen, die an Interesse gewonnen haben, behandelt 
werden. Eine von Allis-Chalmers entwickelte Einrichtung ist 
in Bild 9 dargestellt. Das Polrad des Generators wird statt 


| 
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Bild 9. „Kollektorlose“ Erregung mit Trockengleichrichter 


und Magnetverstärkerregelung. 
1 Turbogenerator 
2 Mittelfrequenz-Hilfsgenerator 
3 Trockengleichrichter 


4 Magnetverstärker-Regler 
5 Steuerdrossel 


von einer Erregermaschine von Trockengleichrichtern er- 
regt, die von einem auf der Welle des Turbogenerators 
sitzenden Mittelfrequenzgenerator gespeist werden. Das Pol- 
rad des Mittelfrequenzgenerators hat nur unbewickelte 
Pole und Pollücken, so daß für diesen Hilfsgenerator keine 
Schleifringe benötigt werden. Der Fluß wird in einer im 
Ständer untergebrachten Gleichstromwicklung erzeugt, die 
in Reihe mit der Polradwicklung des Generators liegt. Die 
Spannung wird dadurch geregelt, daß durch Belastung des 
Hilfsgenerators in Form einer Steuerdrossel dem Haupt- 
gleichrichter eine veränderliche Spannung zugeführt wird. 
Die Blindleistung der Drossel wird über einen Magnet- 
verstärker-Regler beeinflußt. 


Stromrichtererregung 


Eine „kollektorlose“ Erregung mit den besten dynami- 
schen Eigenschaften ist die Stromrichtererregung. Bild 10 
zeigt den grundsätzlichen Aufbau. Die Schaltung besteht aus 
einem Istwert- und einem Sollwertgerät sowie dem Tran- 
sistorregler, der über einen Rapid-Gittersteuersatz den 
Stromrichter aussteuert, wodurch der Polradstrom des Gene- 
rators geändert wird. Diese moderne Regeleinrichtung 
arbeitet völlig ohne Kontakte. Im Verhältnis zur Zeit- 
konstante des Polrades sind die Zeitkonstanten der übrigen 
Regelkreisglieder so klein, daß ein stabiles Arbeiten unter 
Verwendung eines Reglers mit P-Verhalten bei hoher Pro- 
portionalverstärkung erreicht wird. Gegenüber mechanischen 
Reglern, die ungefähr eine proportionale Verstärkung von 
15 haben, kann bei der Stromrichtererregung etwa die 
10-fache Verstärkung erreicht werden. Die im allgemeinen 
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Bild 10. 


Prinzipschaltungen einer Stromrichtererregung 
für Synchrongeneratoren. 


a) Geräteschaltbild, b) Regelkreis. 
1 Synchrongenerator 4 Gittersteuerung 
(Regelstrecke) 5 Regler 


6 Meßumformer 
7 Sollwert 


2 Stromrichter (6-pulsig) 


3  Stromrichtertransformator 


bei Erregern übliche größte Erregerspannung von 150 bis 
160°) der bei Nennbetrieb des Generators erforderlichen 
braucht auch bei Stromrichtererregung nicht höher gewählt 
zu werden. Es ergibt sich hier der Vorteil, daß durch 
die große proportionale Verstärkung schon bei einer klei- 
nen Spannungsänderung ohne Verzug eine sehr große Er- 
regerspannung eingestellt wird. Ein geringer Nachteil ist, 
daß der Stromrichter nur Strom in einer Richtung führen 
kann. Beim Zuschalten einer sehr großen kapazitiven Last 
wird im Polradkreis ein negativer Erregerstromstoß indu- 
ziert. Muß einem derartig ungünstigen Betriebsfall Rech- 
nung getragen werden, so wird man zwei Stromrichter- 
gefäße in Kreuzschaltung vorsehen. 

Zur Entregung wird der Gitterimpuls in äußerste 
Wechselrichter-Aussteuerung gebracht. Der Polradstrom 


INN 1 hu) 


AU/Ug = 4,7% 0,165 oo 


Ausgleichsvorgang bei 
nischer Erregung und Spannungsregelung bei Blindlastsprung. 


Bild 11. einem 46-MVA-Generator mit elektro- 
1 Wirklast 

2 Blindlast 

3 Erregerstrom 

4 Erregerspannung 


5 Ausgangsspannung am Regler 
6 Spannungsabweichung 
7 Generatorspannung 5,25 kV 


klingt schnell auf Null ab; jedoch klingt die Generator- 
spannung infolge der Dämpferwicklung bzw. der dämpfen- 
den Wirkung des massiven Eisens verzögert mit der 
Dämpfer-Zeitkonstante ab. Die Entregungszeit kann dadurch 
verkürzt werden, daß eine Gegenerregung eingeleitet wird, 
indem bei Erreichen des Polradstromes Null ein Umpol- 
schalter betätigt wird. Noch günstigere Verhältnisse werden 
auch hierbei durch ein weiteres kleines Stromrichtergefäß 
für negativen Polradstrom erzielt. 

Die Stromrichtererregung wird sich bei Grenzleistungs- 
Turbogeneratoren, wenn man von einer über ein Getriebe 
angetriebenen Erregermaschine oder von Erregerumformern 
absehen will, einführen [6, 7]. Im Parallelbetrieb ist natür- 
lich zu beachten, daß die guten dynamischen Eigenschaften 
unter Umständen nicht immer voll ausgenutzt werden kön- 
nen, da sonst nur der Turbogenerator, der mit der schnell 
arbeitenden Stromrichtererregung ausgerüstet ist, die augen- 
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blicklichen Blindleistungsspitzen decken würde. Besonders 
wertvoll ist eine Stromrichtererregung bei Generatoren, die 
auf ein Netz arbeiten, das starke kurzzeitige Belastungs- 
schwankungen aufweist; hierbei gelingt es, die hiermit ver- 
bundenen Spannungsschwankungen praktisch vollständig zu 
vermeiden. Aus dem Oszillogramm Bild 11 ist zu ersehen, 
daß sich bei einem Blindlaststoß von 15,7MVA eines 
Generators mit einer Nennleistung von 46MVA ein Span- 
nungssprung von 4,7°/o ergibt, der in 0,16s ausgeregelt ist. 
Diese kurze Ausregelzeit wird dadurch erreicht, daß die Er- 
regerspannung von 480 V sich augenblicklich einstellt, so 
daß sich die Steigerung des Polradstromes, die induktiv 
gegeben ist, unmittelbar fortsetzt. 

Gewöhnlich wird der Stromrichter an ein sicheres Eigen- 
bedarfsnetz — unter Umständen mit Schnellumschaltung auf 
ein anderes Netz — angeschlossen. Eine vollständige Unab- 
hängigkeit läßt sich durch Speisung von einem mit dem 
Turbosatz gekuppelten Wellengenerator erreichen. 

Zum Schluß sei noch auf eine Regeleinrichtung hin- 
gewiesen, die sich wohl noch im Entwicklungsstadium be- 
findet, jedoch einige Beachtung gefunden hat [8]. Sie ver- 
meidet nämlich nicht nur den Kollektor, sondern auch die 
Schleifringe und besteht, wie Bild 12 zeigt, aus einem 
Hilfs-Drehstromgenerator, dessen Anker umläuft und dessen 
Feld feststeht. Von der umlaufenden Ankerwicklung wird 
die Dreiphasen-Wechselspannung Siliziumgleichrichtern zu- 
geführt, die in die Hohlwelle des Turbogenerators ein- 
gebaut sind und unmittelbar die Polradwicklung des Turbo- 
generators speisen. Der Hilfsgenerator hat ein vom Gene- 
ratorstrom beeinflußtes Kompoundierungsfeld und ein vom 
Spannungsregler beeinflußtes Erreger- und Erregerdämp- 
fungsfeld. 


Diese Erreger-Einrichtung wurde in Amerika schon für 
kleine Generatoren von 40kVA für Flugzeuge ausgeführt 
und, nachdem man heute über Trockengleichrichter, z.B. 
Siliziumgleichrichter verfügt, die einen verhältnismäßig ge- 
ringen Raumbedarf haben, bestehen Bestrebungen, diese 


Spannungsregler 
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Bild 12. Prinzipschaltbild für einen kollektorlosen und schleifringlosen 


Drehstrom-Synchrongenerator. 
Generator-Ständerwicklung 7 
Rotor 


Ständerwicklung des Permanent- 
magnet-Generators 
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Generator-Läuferwicklung 8 Erregerfeld 
rotierende Gleichrichter 9 Erreger-Dämpfungsfeld 
Ankerwicklung-Hilfsgenerator 10 Kompensationsfeld 


Permanentmagnet 


Einrichtung auch für größere Turbogeneratoren zu ver- 
werten. Das Wegfallen der Erregermaschine und der Schleif- 
ringe muß natürlich durch die schwere Zugänglichkeit der 
verschiedenen Bauelemente in der Hohlwelle des Gene- 
rators erkauft werden. Hinsichtlich der Regelgeschwindig- 
keit können keine Ergebnisse wie bei sehr schnell arbeiten- 
den Erregungseinrichtungen erreicht werden. Auch die 
rasche Entregung des Generators stellt ein besonderes Pro- 
blem dar. 


Wie man sieht, stehen sehr viele Schaltungen zur Er- 
füllung von Regelaufgaben auf dem Gebiet der Spannungs- 
regelung von Turbogeneratoren zur Verfügung. Sicherlich 
werden in Zukunft verschiedene Lösungen nebeneinander 
bestehen, und es werden jeweils bezüglich der Wahl der 
Regeleinrichtungen eingehende Überlegungen anzustellen 
sein, welche Einrichtung auf Grund der gestellten Forde- 
rungen am zweckmäßigsten verwendet wird. 


Fhasenschieberbetrieb 


Der Betrieb von Turbogeneratoren als Blindleistungs- 
maschinen soll noch kurz erwähnt werden. In vielen Län- 
dern, in Deutschland selten, werden in den Netzen zur 
Spannungshaltung vielfach Blindleistungsmaschinen mit Lei- 
stungen von etwa 30 bis 100 MVA verwendet. Diese Ma- 
schinen werden in der Regel für Drehzahlen von 750 oder 
1000 U/min ausgeführt. Ein wesentlicher Grund für die Aus- 
wahl von Maschinen mit ausgeprägten Polen ist, wie schon 
eingangs erwähnt, daß diese im allgemeinen ein natürliches 
größeres Kurzschlußverhältnis als Turbogeneratoren auf- 
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Bild 13. „Anfahreinrichtung“ für einen als Blindstrommaschine 
betriebenen Turbogenerator. 
1 Turbogenerator 5 Spannungsregler 
2 Haupterregermaschine 6 Leonard-Umformer 
3 Hilfserregermaschine 7 Spannungs-Stellwiderstand 
4 Drehzahlgeber 8 Drehzahl-Stellwiderstand 


weisen, so daß sie in der Lage sind, auch eine große kapa- 
zitive Leistung abzugeben. Manchmal ist es notwendig, daß 
die kapazitive Belastbarkeit ebenso groß wie die induktive 
Belastbarkeit ist. 

In großen Verbundnetzen ist eine solch hohe kapazitive 
Belastbarkeit in der Regel nicht erforderlich. In solchen 
Fällen bietet die Verwendung von Vollpolmaschinen, d.h. 
Turbogeneratoren, als Blindleistungsmaschinen Vorteile, ins- 
besondere deshalb, weil sie eine kleine Transientreaktanz 
aufweisen. Die Verluste solcher Turbo-Blindleistungsmaschi- 
nen sind verhältnismäßig gering, weil sie heute ausnahms- 
los bei Leistungen von etwa 30 MVA ab wasserstoffgekühlt 
sind. 

Eine Anlage, in der zwei der Generatoren zeitweise als 
Blindleistungsmaschinen bei abgekuppelter Turbine benutzt 
werden, ist das Rheinhafen-Dampfkraftwerk Karlsruhe. Dort 
läuft ein Turbosatz mit einem Generator von 885 MVA und 
ein weiterer Turbosatz mit einem Generator von 100 MVA, 
die als Blindleistungsmaschinen, d.h. übererregt auf einen 
Leistungfaktor cos = 0, etwa mit 85°/o ihrer Nennleistung 
belastet werden können. 

Um das „Anfahren” als Phasenschieber möglichst einfach 
zu gestalten, hat man die Erregermaschine des Generators 
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so groß gewählt, daß sie als Anwurfmotor dienen kann. Zur 
Speisung des Anwurfmotors dient ein Leonard-Umformer, 
der manchmal auch so ausgelegt wird, daß er gleichzeitig 
als Reserve-Erregerumformer zu verwenden ist. Zum „An- 
fahren“ (Bild 13) wird der Anwurfmotor, wie üblich, 
durch die Hilfserregermaschine des Leonard-Umformers voll 
erregt; dann werden bei geöffnetem Polradkreis die Anker des 
Leonard-Generators und Anwurfmotors zusammengeschal- 
tet und die Spannung des Leonard-Generators mit dem 
Spannungs-Stellwiderstand hochgeregelt. Nach ”/s der Nenn- 
drehzahl wird die Drehzahl durch Feldschwächung mit Hilfe 
des Drehzahl-Stellwiderstandes auf etwa 5°/o über die 
Nenndrehzahl von 3000 U/min hochgeregelt. Sobald diese 
Drehzahl erreicht ist, werden durch die Spannung des Dreh- 
zahlgebers der Leonard-Umformer abgeschaltet, der Polrad- 
kreis geschlossen und das Feld des Haupterregers über den 
Schnellregler mit dem Hilfserreger verbunden. Der Schnell- 
regler, der im vorliegenden Fall als Hochleistungsregler 
mit hydraulischem Verstärker ausgeführt ist, regelt die 
normale Generatorspannung ein. In etwa 10s wird der 
Generator auf die Nenndrehzahl verzögert. Ein Schnell- 
Synchronisiergerät, das auf einen Schlupfbereich von + 1% 
der Nenndrehzahl eingestellt ist, übernimmt selbsttätig die 
Parallelschaltung des Phasenschiebers auf das Netz. Das 
„Hochfahren“ des Phasenschiebers bis zum automatischen 
Parallelschalten dauert etwas weniger als 10 min. 

Auch im Phasenschieberbetrieb arbeitet der Schnellregler 
als Spannungsregler. Grundsätzlich kann die Regelung auch 
so ausgeführt werden, daß eine konstante Blindleistung ab- 
gegeben wird und daß bei Erreichen des zulässigen größten 
Polradstromes eine automatische Begrenzung eintritt. 


Zusammenfassung 


Die Spannungsregelung wird beim Turbogenerator im 
Vergleich zum Wasserkraftgenerator dadurch erleichtert, 


daß die schnellaufenden Erregermaschinen eine kleinere 
Zeitkonstante haben und die Transientreaktanz, die bei 
Schaltvorgängen den ersten Spannungseinbruch bestimmt, 
kleiner ist. Durch den Einfluß der modernen Regelungs- 
technik hat sich in den letzten Jahren eine große Zahl von 
Lösungen eingeführt, Die bewährten elektromechanischen 
Regler werden noch viele Jahre verwendet werden. Da- 
neben werden je nach den gestellten Forderungen neuere 
Lösungen in den Vordergrund treten, z. B. Spannungs- 
regelung mit Magnetverstärkern und Reihenschlußerregung 
sowie Zusatzmaschinen, z.B. Booster. Auch der Transistor- 
regler in Verbindung mit Rapid-Erregern wird zur Regelung 
größter Einheiten verwendet. An Bedeutung gewinnt auch 
die „kollektorlose” Erregung mit Trockengleichrichter und 
insbesondere die Stromrichtererregung bei hohen Anforde- 
rungen an die Regelgeschwindigkeit und bei Grenzleistungs- 
Turbogeneratoren. Schließlich wurde noch das Prinzip des 
„kollektorlosen und schleifringlosen“ Drehstrom-Synchron- 
generators gestreift. 
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Bedeutung und Kennzeichnung der Erregungsgeschwindigkeit 
von Erregeranordnungen 
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Der Parallel- und Verbundbetrieb von Stromerzeugungsanlagen hat gegenüber dem Inselbetrieb als der zweiten haupt- 
sächlich vorkommenden Betriebsart infolge der fortschreitenden Vermaschung der Netze immer mehr an Bedeutung ge- 
wonnen. Dabei ist man zu stets größeren Einheiten übergegangen. Die Anforderungen an die Erregung sind dadurch 
besonders hinsichtlich Leistungsfähigkeit, Schnelligkeit (Einstellzeit) und Empfindlichkeit erheblich gestiegen, was sich in den 
Neuentwicklungen der Spannungsregler, aber auch in Änderungen im Aufbau der gesamten Erregeranordnung äußert. 


Grundsätzliches 


Zur Erregeranordnung sollen in dieser Abhandlung 
immer alle Einrichtungen zählen, welche die Aufgabe haben, 
dem Synchrongenerator die jeweils erforderliche Erreger- 
leistung zur Verfügung zu stellen, also mithin der Regler, 
die Haupterregermaschine und die Rückführung bzw. Stabi- 
lisierung. Die Gleichrichtererregung von Synchrongene- 
ratoren, die in Zukunft besonders für Grenzleistungs- 
maschinen wichtig sein wird, soll hier als Sonderfall gelten. 
Die Bedeutung der Rückführung ist infolge der Entwicklung 
zu leistungsfähigeren, schnelleren und empfindlicheren Er- 
regungsanordnungen gestiegen; sie begrenzt, da eine aus- 
reichende Dämpfung, besonders auch bei Leistungspendelun- 
gen, erforderlich ist, die Schnelligkeit der Erregung in 
gewissem Maße. 

Bei unmittelbarer Spannungsregelung einer Synchron- 
maschine, wie sie z.B. praktisch heute bei Gleichrichter- 
erregung und Regelung mit Röhrenregler über das 
Steuergitter verwirklichbar ist, kann man sehr große Regel- 
geschwindigkeiten erzielen. Findet die Erregung jedoch über 
eine Erregermaschine statt, so können selbst bei Verwen- 


*) Dipl.-Ing. K. Bonfert ist Mitarbeiter der Siemens-Schuckertwerke AG 
im Dynamowerk Berlin. 


dung des gleichen Reglers leicht Pendelungen auftreten, da 
der Regeleingriff zu spät kommt. Die Einfügung der Er- 
regermaschine verringert also die Stabilität der Regelung 
in dem Maße, wie ihre Zeitkonstante 12 wächst; eine 
härtere Einstellung der Rückführung mit größer werdendem 
T, vermindert die Schnelligkeit. Die Schnelligkeit der 
Erregung, von der hier in erster Linie die Rede sein soll, 
ist nun durch die wirksame Zeitkonstante der Erreger- 
maschine im jeweiligen Arbeitspunkt — d.h. also bei ihrer 
Belastung — sowie durch den Zeitverzug im Regler und 
durch die Rückführung gekennzeichnet. Die Anderungs- 
geschwindigkeit der Erregerspannung im jeweiligen Arbeits- 
punkt wird durch die gleichen Größen und je nach Art und 
Auslegung des Reglers zusätzlich durch die Höhe der Ab- 
weichung der zu regelnden Spannung der Synchronmaschine 
von ihrem Sollwert bestimmt. 


Einen Sonderfall der Änderungsgeschwindigkeit der Er- 
regerspannung stellt die sogenannte Erregungsgeschwindig- 
keit (VDE 0530/3. 59) dar. Um ihre Bedeutung zu erkennen 
und um sie im Aufgabenbereich von Erregeranordnungen 
richtig einzuordnen, werden zunächst die Hauptaufgaben 
im ungestörten Lastbetrieb erläutert. Es zeigt sich, daß die 
Erregungsgeschwindigkeit für diesen Teil der Aufgaben von 
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Erregeranordnungen ohne Bedeutung ist. Für die Fälle 
schwerer Störungen, wie sie z.B. durch Kurzschlüsse in 
Netzen hervorgerufen werden und die Stabilität der Über- 
tragung gefährden, ist sie aber wichtig, und sie hat auch 
in diesem Aufgabengebiet ihren Ursprung. 


Aufgaben einer schnellen Erregung im ungestörten 
Lasibetrieb 


lm ungestörten Lastbetrieb (Normalbetrieb) sind die 
Hauptanforderungen an die Erregeranordnung: Einschrän- 
kung der Spannungsschwankungen, stabile Blindlastver- 
teilung und Erweiterung des statischen Stabilitätsbereiches 
der Synchronmaschinen. Hierher gehören ferner Aufgaben, 
wie sie an die Erregeranordnung von Wasserkraftgene- 
ratoren gestellt werden, die über lange Hochspannungs- 
leitungen arbeiten. Die Leitungen müssen unter anderem 
im Leerlauf von den Generatoren unter Spannung gesetzt 
werden können. Die dabei auftretende Forderung der 
Blindleistungsaufnahme durch den Generator stellt an die 
Schnelligkeit und Stabilität der Spannungsregelung beson- 
dere Anforderungen 


Bregenz um. ge diest: 
aufkleine Werte 


Spannungsschwankungen 


Das Kleinhalten von Spannungsschwankungen gehört zu 
den ältesten Forderungen, die an eine Erregeranordnung 
gestellt werden. Eine Erregung wäre ideal, wenn sie die 
Spannung an den Klemmen des Generators oder an einer 
sonstigen Stelle in der Verbindungsleitung zum Netz unter 
allen Umsländen konstant halten könnte. Das ist natürlich 
eine Forderung, die wohl kaum jemals vollkommen erfüllt 
werden kann, und im Verbundbetrieb, bei dem ja eine Sen- 
kung des Netzspannungsniveaus zu Überlastungen der 
Einzelmaschine führen würde, ist ihre Verwirklichung gar 
nicht mehr zulässig. 

In diesem Abschnitt seien zunächst etwas gemilderte 
Forderungen an die Erregeranordnung gestellt. Es handelt 
sich hier nämlich um verhältnismäßig kleine oder bei 
größeren doch langsamere Spannungsschwankungen. Die 
Höhe der Spannungsschwankungen ist abhängig von der 
Möglichkeit einer schnellen Beeinflussung des Polradstromes 
der Synchronmaschine durch die Erregeranordnung, d.h. 
von dem Regler-Zeitverzug (Zeitkonstanten und gegebenen- 
falls Totzeiten} und der wirksamen Zeitkonstante der Haupt- 
erregermaschine im jeweiligen Arbeitspunkt. Die Feldzeit- 
konstante der Synchronmaschine wird als vorgegebene feste 
Größe vorausgesetzt. 

Denkt man sich nun die Erregerspannung an den 
Schleifringen der Synchronmaschine bei einer Spannungs- 
abweichung vom Sollwert z.B. sprungartig erhöht, dann 
würde der Erregerstrom nach einer Exponentialfunktion 
mit der Lastzeitkonstante der Synchronmaschine T,, folgen‘) 
(Bild 1). Eine solche sprungartige Änderung der Erreger- 
spannung ist z.B. mit der Gleichrichtererregung mit Gitter- 
steuerung verwirklichbar. Bei normalen Erregeranordnun- 
gen mit Haupterregermaschine jedoch ändert sich die Er- 
regerspannung der Synchronmaschine nicht sprungartig, 
sondern nur mit einer von der wirksamen Zeitkonstante 
der Erregermaschine und meist auch von der Höhe der 
Regelabweichung abhängigen, für den Arbeitspunkt der Er- 
regermaschine geltenden Anstiegsgeschwindigkeit A, wie es 
Bild 1b zeigt. Der Erregerstrom kann mithin nicht mehr 
sofort ansteigen?). Aber die Anstiegsgeschwindigkeit des 
Erregerstroms ändert sich um so schneller, je größer die 
Anstiegsgeschwindigkeit der Erregerspannung ist, und diese 
wächst mit kleiner werdender Feldzeitkonstante der Er- 
regermaschine. 

Voraussetzung sind bei diesen Überlegungen empfind- 
liche Regler und Verstärker, d.h. ein empfindliches träg- 
heitsloses Meßsysiem und Regler sowie Verstärker mit 


1) Alle Größen in den folgenden Gleichungen und Bildern, die keine 
Einheiten haben, sind normierte Größen, die durch große und kleine 
Buchstaben dargestellt sind. 

2) Ableitung dieses Vorgangs siehe Anhang S. 258-261. 
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möglichst kleinen Zeitkonstanten sowie eine ausreichende 
Rückführung. Es nutzt nämlich nicht viel, wenn die Feld- 
zeitkonstante der Erregermaschine klein gehalten und dann 
ein Regler mit geringer Empfindlichkeit des Meßsystems und 
großer Stellzeit gewählt wird. Es muß immer die ge- 
samte Erregeranordnung betrachtet werden, da A die An- 
stiegsgeschwindigkeit der Erregerspannung an den Schleif- 
ringen der Synchronmaschine bedeutet. Treten nun in dem 
Verbrauchernetz periodische Spannungsschwankungen auf, 
wie sie z.B. durch regelmäßige Blindlaststöße von Licht- 
bogenöfen oder gleichrichtergespeisten Walzenantrieben 
verursacht werden können, so ist zu beachten, daß die 
Erregereinrichtung den Schwankungen je nach Schnelligkeit 
immer nur mit einem gewissen Verzug folgen kann. Kommt 
man dabei in das Gebiet der Eigenfrequenz der Erreger- 
anordnung, so kann eine Anfachung der Spannungsschwan- 
kungen entstehen. Die Höhe der Eigenfrequenz der Erreger- 
anordnung ist aber eine Funktion ihrer Schnelligkeit, und 
zwar steigt sie mit dieser an. Das heißt, wenn man mit 
periodischen, verhältnismäßig schnellen (bis 1Hz) Span- 


nungsschwankungen rechnen muß, ist eine Erregungsanord- 
nung mit Erregermaschine, Verstärker usw. unbrauchbar, 
da ihre Eigenfrequenz in der Größenordnung von einigen 
zehntel Hertz bis etwa 1Hz liegt. Man muß dann zur 
Gleichrichtererregung mit 


gittergesteuerten Gleichrichtern 
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Bild 1. Zeitabhängiger Verlauf des Erregerzusatzstromes a und der 
Erregerspannung u,, beim Synchrongenerator, 

a) bei sprungförmiger Änderung der Erregerspannung um den Wertk 


und b) bei Änderung der Erregerspannung mit der Geschwindigkeit A. 
Tat Lastzeitkonstante 


I Widerstand der Feldwicklung 


greifen und Röhren- oder Transistorregler verwenden. Aber 
auch damit kommt man je nach Lastzeitkonstante der Syn- 
chronmaschine nur in die Größenordnung von einigen 
Hertz. Das gleiche gilt für Erregeranordnungen von Syn- 
chronmaschinen mit Kompoundierungseinrichtung (über 
Gleichrichter) in Stromschaltung [13]. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das Klein- 
halten von Spannungsschwankungen um so besser erreicht 
wird, je schneller die Erregeranordnung arbeitet und je 
empfindlicher sie ist. Eine solche Regeleinrichtung aber ist 
für Anordnungen mit Haupterregermaschine durch geringe 
magnetische Trägheit der Erregermaschine selber, schnelle 
Regler und Verstärker sowie gute Stabilisierung gekenn- 
zeichnet. 


Stabile Blindlastverteilung 

Solange ein geregelter Synchrongenerator allein auf 
ein Verbrauchernetz arbeitet, treten hinsichtlich der Blind- 
leistungsabgabe — die Wirkleistungsabgabe wird ja durch 
den Turbinenregler eingestellt — keine Stabilitätsprobleme 
auf. Ob die Regelkennlinie dabei statisch (Spannung fällt 
mit Blindlast) oder astatisch (Spannung ist unabhängig von 
der Blindlast konstant) verläuft, ist lediglich für die Frage 
der Genauigkeit. der Spannungshaltung von Bedeutung. 

Im Parallelbetrieb mit anderen Generatoren auf 
gemeinsame Verbraucher oder auch unmittelbar auf ein 
starres Netz muß aber die Spannungsregelung der Synchron- 
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maschine zusätzlich beeinflußt werden. Genau wie die 
Wirkleistung auf die verschiedenen Maschinengruppen 
durch eine statische Einstellung der Drehzahl-Regelkenn- 
linie verteilt wird, wird auch die stabile Blindleistungs- 
verteillung auf die einzelnen Generatoren eines Netzes 
durch Einstellen einer geneigten Regelkennlinie erreicht. 
Dabei läßt man üblicherweise einen passend gewählten 
Strom über eine Impedanz — im einfachsten Fall Wirk- 
widerstand als Statikwiderstand — auf den Meßkreis des 
Spannungsreglers einwirken [2]. Da das Aufschalten der 
Störgröße wegen der erforderlichen geneigten Regelkenn- 
linie im Meßkreis des Spannungsreglers stattfindet, wird die 
Schnelligkeit der gesamten Erregeranordnung dadurch nicht 
weiter beeinflußt. Die stabile Blindleistungsverteilung be- 
reitet also im Normalbetrieb keine besonderen zusätzlichen 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Schnelligkeit der Erregung 
der Synchronmaschine. 


Biawienterung des statischen Stabrilutats- 
Dzessekeiire’s 


Über dieses Thema, d. h. über die künstliche Stabili- 
sierung des Betriebes der Synchronmaschine auch außerhalb 
des statischen Stabilitätsbereiches mit Hilfe einer schnellen 
und zweckmäßig ausgelegten und beeinflußten Regelung, 
ist schon viel berichtet worden [3 bis 6]. Zum besseren 
Verständnis der Anforderungen an die Erregeranordnung 
sei zunächst kurz auf das natürliche Verhalten der Synchron- 
maschine eingegangen. 

Erhöht man bei einer Synchronmaschine die Wirkleistung 
bei konstanter Erregung und ermittelt den zu jedem Last- 
punkt gehörenden Polradwinkel Ö, dann ergibt sich für eine 
Schenkelpolmaschine bei einer bestimmten Erregung (z.B. 
Nennerregung) der in Bild 2 dargestellte Kurvenverlauf. 
Kurve 1 hat für einen Turbogenerator praktisch Sinusform; 
ihr Maximum (Kippunkt Px) verschiebt sich für die Schen- 
kelpolmaschine infolge der unterschiedlichen magnetischen 
Leitwerte in Längs- und Querachse (X, 70,6 X,) zu einem 
unterhalb von 90 °el liegenden Polradwinkel (Pk = 1,785 
bei 9 = 71,5°el). Im Anhang wird in Gl.(8) für diesen 
Verlauf, d.h. für die Wirkleistung in Abhängigkeit vom 
Polradwinkel, die Formel 


Bee 


P=—-sind+ I sin2®9 
Xq 2. Ka%ag 

hergeleitet, die für den Turbogenerator mit x, = Xu die 
Form hat: 

EU 

PD sind, 

Ka 

Die Wirkung einer Erhöhung der Erregung (Polradspan- 


nung E) und einer Änderung des Leerlauf-Kurzschlußver- 
hältnisses ist daraus zu ersehen. 


Vergrößert man das Leerlauf-Kurzschlußverhältnis, das 
ja bei Vernachlässigung der Sättigung gleich dem Kehrwert 
der normierten Synchronreaktanz X, ist, dann erhöht sich 
die Kippleistung und ebenso die synchronisierende Leistung 
im stabilen Bereich, die ja immer durch die Neigung der 
Kennlinie P=f(®) in Bild 2 gegeben ist. Dabei verteuert 
sich natürlich die Synchronmaschine, weil das Modell ver- 
größert werden muß. 


Ein Einschalten von Transformator und Fernleitung 
zwischen Maschine und Verbrauchernetz hingegen er- 
niedrigt sowohl die Kippleistung als auch die synchroni- 
sierende Leistung, wirkt also im Gegensatz zur Verkleine- 
rung des Leerlauf-Kurzschlußverhältnisses auf die Stabili- 
tätsverhältnisse verschlechternd ein. 

Nunmehr sei ein Gedankenexperiment durchgeführt: 
Man denke sich bei einer entsprechend dem Nennbetrieb 
erregten Synchronmaschine den Feldwiderstand zu Null ge- 
macht, dann hält die Feldwicklung den mit ihr verketteten 
Fluß bei alien weiteren Vorgängen konstant. Vergrößert 
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man nun z. B. wiederum den Polradwinkel durch Ver- 
größerung der Wirkbelastung, dann ergibt sich in Bild 2, 
die Kurve 2. Die Maschine kippt nun erst bei einem 
Polradwinkel, der größer als 90°el ist (Ö= 110°el und 
Pk = 4,125). Wie im Anhang gezeigt wird, gilt für diese 
Kurve für Schenkelpolmaschinen und Vollpolmaschinen 
(Turbogenerator) eine Gleichung, die genauso aufgebaut ist 
wie die für die Schenkelpolmaschine, nur daß an Stelle der 
PolradspannungE die Hauptfeldspannung E, und an Stelle der 
Synchronreaktanzen x, und x, die Übergangsreaktanzen x 


und X, zu setzen sind’). Da nun aber 27 =x, ist, so hat 


sich für konstante Fiußverkettung, d.h. konstantes Haupt- 
feld, die sogenannte Schenkeligkeit (d.h. das Verhältnis 
von Längs- und Querreaktanz) umgekehrt, woraus sich auch 
die Verschiebung der Kippwinkel auf Werte über 90 “el 
ergibt. Um hier nun die Kippleistung oder die synchroni- 
sierende Leistung zu erhöhen, müßte man die Übergangs- 
reaktanz X kleiner machen, was natürlich, wie auch die 
Verkleinerung der Synchronreaktanz, eine Verteuerung des 
Maschinenmodelles zur Folge hätte. Eine vorgeschaltete 
Leitung verschlechtert die Stabilitätsverhältnisse noch erheb- 
lich mehr als im Fall konstanter Erregung, weil das Ver- 
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Bild 2. Abhängigkeit der Wirkleistung P bei konstanter Erregung 
und P’ bei konstantem Hauptfeld vom Polradwinkel %. 


(Synchrone Reaktanzen x, = 1,0 und Ku = 0,6, Übergangsreaktanz 
xg= 0,3; U=U] = 1= const. Vorbelastung: I=!y =1, 
Leistungsfaktor cos p — 0,9.) 


1 konstante Erregung bei Schenkelpolmaschinen (bei Vollpolmaschinen 
Sinuskurve) 
2 konstantes Hauptfeld bei Schenkelpol- und Vollpolmaschinen 


150 °el 180 


hältnis der Übergangsreaktanz x, zur Leitungsreaktanz viel 
ungünstiger liegt als das der Synchronreaktanz zur Lei- 
tungsreaktanz. 

In Wirklichkeit ist nun der Feldwiderstand der Syn- 
chronmaschine nicht Null, so daß das Hauptfeld nicht kon- 
stant bleibt, sondern mit der je nach Betriebszustand 
unterschiedlichen Feldzeitkonstante, der sogenannten Last- 
zeitkonstante T,, , abklingt. Trotzdem ist es möglich, auch 
zwischen den beiden Kennlinien in Bild 2 stabile Betriebs- 
punkte zu erreichen, wenn man einen geeigneten Eingriff in 
die Erregung vornimmt. Man kann dazu aber nicht mehr 
„von Hand regeln“, sondern man muß moderne kontinuier- 
lich wirkende schnelle Regler und Erregeranordnungen mit 
zweckmäßigen Zusatzeinrichtungen benutzen. 

Es ist bekannt, daß zur Verbesserung der Stabilitäts- 
verhältnisse jedoch auch ein anderer Weg beschritten 
werden kann, nämlich der, die Feldzeitkonstante durch 
Kompoundierung der Erregung scheinbar zu vergrößern. 
Eine ideale Reihenschlußerregung kann nämlich [5] bei rich- 
tiger Abstimmung theoretisch den Feldwiderstand der 
Synchronmaschine vollständig kompensieren, so daß die 
Feldwicklung dann den mit ihr verketteten Fluß konstant 
hält, d.h. stabile Betriebsverhältnisse bis an die Stabilitäts- 
grenze für konstantes Hauptfeld (Verbindung der Kipp- 
punkte gemäß Bild 2 für verschiedene Eq) erlaubt‘). Ein 
Anwendungsbeispiel dieser Überlegung sind die last- 
abhängig über Gleichrichter erregten Synchronmaschinen. 


3) Übergangsreaktanz ist nach VDE 0530/3.59 der deutsche Ausdruck 
für die dem englischen Schrifttum entnommene Bezeichnung „Transient- 
reaktanz“, die nach DIN 40 121 auch zugelassen ist. 


4) Erläuterungen im Anhang. 
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Etwa gleichwertige Ergebnisse erhält man durch eine 
zusätzliche Beeinflussung der schnellen Spannungsregelung 
nach bestimmten Parametern, wie z.B. dem Polradwinkel 
oder auch direkt der Hauptfeldspannung, die es ja konstant 
zu halten gilt. Aber auch die in der Praxis bisher meist 
übliche Regelung in Abhängigkeit von der Spannung an 
einem bestimmten Punkt der Übertragung, z.B. durch 
Messung der Spannung an den Generatorklemmen und 
Kompensation in Abhängigkeit vom Belastungsstrom, bringt, 
wenn die Erregungsanordnung schnell genug und kon- 
tinuierlich wirkend ist, eine erhebliche Verbesserung 
gegenüber der ungeregelten Maschine. Untersuchungen [4] 
haben gezeigt, Jaß zum Erreichen eines stabilen Betriebs- 
verhaltens außerhalb der Stabilitätsgrenze für konstante 
Erregung das Verhältnis der wirksamen „Ersatz"-Zeitkon- 
stante T, der gesamten Erregeranordnung zur Leerlauf-Zeit- 
konstante der Synchronmaschine T,, folgende Bedingung 
genügen muß: 


Hierin ist P, die synchronisierende Leistung bei konstanter 
Erregung und P, diejenige bei konstantem Hauptfeld. Da 
nun T, niemals Null ist, kann die Stabilitätsgrenze für 
konstantes Hauptfeld nie ganz erreicht werden. Die Glei- 
chung beweist im übrigen auch die Überlegungen über die 
Wirksamkeit einer Kompensation des Feldwiderstandes, 
die ja zur Vergrößerung von T,, führt. 


Wie schon betont wurde, verschlechtert die Zwischen- 
schaltung von Transformatoren und Leitungen die Stabili- 
tätsverhältnisse der ungeregelten Synchronmaschine. Das 
gleiche gilt natürlich auch für die geregelte Maschine, da 
ja der Bereich bis zu den Stabilitätsgrenzen für konstantes 
Hauptfeld oder konstante Erregung kleiner wird. Es sind 
also sowohl die synchronisierenden Kräfte als auch der 
Sicherheitsabstand bis zum Kippen kleiner geworden. Aus 
diesem Grunde kommt bei langen Übertragungsleitungen 
zu der Forderung der Schnelligkeit der Erregeranordnung, 
die sich in einem kleinen TE äußert, auch die Forderung 
nach einer hohen Stoßerregung. Die letztere hat allerdings 
erst für schwere Laststöße Bedeutung. 

Durch die Möglichkeit einer schnellen Regelung wird 
man in die Lage versetzt, bestimmte Forderungen mit einem 
kleineren Leerlauf-Kurzschlußverhältnis zu erfüllen und 
damit ein kleineres Maschinenmodell zu verwenden. Da die 


Höhe des Leerlauf-Kurzschlußverhältnisses heute meist 
durch den untererregten Blindleistungs-Maschinenbetrieb 
festgelegt wird, soll dieser auch noch kurz behandelt 
werden. 

Betrieb leerlaufender Hochspannungs- 


leitungen und Kabelnetze 


Leerlaufende Hochspannungsleitungen und Kabelnetze 
stellen kapazitive Belastungen dar ıınd erregen somit die 
Synchronmaschine über die Ankerklemmen. Um die Span- 
nung konstant zu halten, muß man also den Erregerstrom 
verkleinern. Ist der kapazitive Blindwiderstand der Leitung 
x. gleich der Synchron-Längsreaktanz X, der Synchron- 
maschine, so liefert bei konstanter Nenn-Klemmenspannung 
die Leitung die gesamte Magnetisierungsleistung für die 
Synchronmaschine, und der erforderliche Erregerstrom ist 
Null. Wird die kapazitive Belastung noch weiter ver- 
größert, d.h. ist Xc kleiner als Ka aber noch größer als 
x): so muß der Erregerstrom negativ werden. Bei x. =X, 
ist er wieder Null (® = 90 °el). Den Bereich zwischen 
KEKcE bezeichnet man als Bereich der langsamen 
Selbsterregung. Das besagt, daß mit Hilfe einer schnellen 
Erregeranordnung in diesem Bereich stabile Betriebspunkte 
zu erreichen sind. 

Im Bereich X <%g vollzieht sich die Selbsterregung 


infolge Kippen der Spannung um 180° wieder bei posi- 


5) Bei Vollpolmaschinen ist I (0,9 bis 0,95) xy: 
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tivem Erregerstrom, so daß eine normale Spannungsregelung 
unmöglich wird [9, 10], weil der Regler in falscher Richtung 
arbeitet und die Generatorspannung auf einen hohen, nur 
durch die Sättigung bedingten Wert hochregelt. Dieser Be- 
reich ist also auf alle Fälle zu meiden. Untersuchungen [4] 
haben gezeigt, daß die im Bereich der langsamen Selbst- 
erregung an die Schnelligkeit der Erregeranordnung ge- 
stellten Forderungen praktisch von allen modernen Anord- 
nungen erfüllt werden, d.h. es wird keine übertrieben 
große Schnelligkeit gefordert. Die Anforderungen an die 
Erregeranordnung werden jedoch erhöht durch die Tatsache, 
daß bei Lastabwurf am Ende der Hochspannungsleitung ein 
Drehzahlanstieg stattfindet, der eine Vergrößerung der 
kapazitiven Belastung zur Folge hat. Der Bereich der lang- 
samen Selbsterregung verschiebt sich damit und lautet nun 
mit n als der bezogenen Drehzahl 
Nn’X, >Xe[n>nx, 

Die Synchronmaschinen müssen also so bemessen wer- 
den, daß bei maximalem Drehzahlanstieg nach Lastabwurf 
(Überschwingweite) die Synchron-Querreaktanz einschließ- 
lich der Kurzschlußreaktanz des Aufspanntransformators 
noch kleiner ist als die dann geltende kapazitive Reaktanz 
der Leitung. Dabei muß natürlich der Eingriff in die Er- 
iegung ausreichend schnell und in der Nähe des Punktes 
U?|x, durch zusätzliche Beeinflussung, z.B. in Abhängigkeit 
vom Polradwinkel, stattfinden [8]. Verschärft werden die 
Anforderungen bezüglich Schnelligkeit auch durch den zu- 
sätzlichen plötzlichen Spannungsanstieg nach dem Last- 


abwurf. Man sieht daraus, daß nicht nur eine schnelle 
Erregung, sondern auch eine schnelle „Entregung” wich- 
tig ist. 


Aufgaben bei Störungen des Parallelbetriebes 


Bei schweren Störungen des Parallelbetriebes ist es er- 
forderlich, das Hauptfeld der betroffenen Synchronmaschinen 
zu stützen, d.h. die Erregung muß in kurzer Zeit möglichst 
stark erhöht werden. Diese Forderung führte zur Begriffs- 
bestimmung der Erregungsgeschwindigkeit. 


Physikalische Kennzeichnung .der 
Exvegungsgeschwäindagkett 

Die Spannung einer Synchronmaschine ist im Leerlauf 
und bei Belastung abhängig vom Hauptfeld, d.h. von der 
Flußverkettung mit der Feldwicklung. Um aber das Gene- 
vatorfeld zu ändern, benötigt man eine bestimmte Erreger- 
spannungs-Zeitflächke. Hierfür muß, wie im Anhang in 
Gl. (12) bis (16) erläutert, folgende Forderung erfüllt sein: 

t, 
Tao  AEs=kAy,= f(ER-E)dt. 
t; 

Die Gleichung besagt, daß innerhalb eines bestimmten 
Zeitintervalls die Änderung der Hauptfeldspannung, also 
auch der Flußverkettung, mit der Feldwicklung proportional 
der Differenziläche der Spannungs-Zeit-Flächen von Erreger- 
spannung E, und Polradspannung E (Erregerstrom) ist. 

Nach dieser Feststellung scheint es auch naheliegend 
und zulässig, die wirkliche Spannungszeit-Charakteristik 
der Erregerspannung einer Erregeranordnung durch eine 
Gerade zu ersetzen, wobei diese eine solche Neigung haben 
muß, daß sie im vorgegebenen Zeitintervall die gleiche 
Fläche mit der Zeitachse einschließt wie die wirkliche Kenn- 
linie. Damit ist die Grundlage für die Begriffsbestimmung 
der Erregungsgeschwindigkeit einer Erregeranordnung oder 
auch einer einzeinen Erregermaschine geschaffen. Als Zeit- 
intervall wurden für Erregermaschinen 0,5s als die Zeit 
einer halben Schwingungsperiode eines normalen Maschinen- 
sätzes am starren Netz gewählt. Wie später noch gezeigt 
wird, ist nämlich bei Störungen des Parallelbetriebes die 
Erregungsgeschwindigkeit erst nach dem ersten Vorschwin- 
gen von praktischer Bedeulung. 

Man braucht nun also nur die Spannungszeit-Charak- 
teristik einer Erregeranordnung aufzunehmen (stoßartige 
Änderung der Eingangsspannung des Reglermeßwerkes) 
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Bild 3. Zeitlicher Verlauf der auf die Nenn-Erregerspannung UoN bezogenen Erregerspannung U, 
und der Polradspannuna E bei verschiedenen Erregungsgeschwindigkeiten a. 
1; cos Pam: Laststoß: Tl, = 2,85; e 


Vorbelastung: I In io Sl UN 
Maschine direkt am starren Netz, 


und durch eine Gerade zu ersetzen, die mit der Zeitachse 
die gleiche Fläche einschließt wie die wirkliche Kurve. Dann 
kann man genau wie für eine Haupterregermaschine die 
Erregungsgeschwindigkeit ablesen. Die Grenzbedingungen 
müssen dabei bis auf die Belastung genauso gewählt weı- 
den wie für die Erregermaschine allein. Aus der Belastung 
ergibt sich nun aber der grundsätzliche Unterschied gegen- 
über der bisher nach den Normen üblichen Begriffsbestim- 
mung der Erregungsgeschwindigkeit von Erregermaschinen. 
Maßgebend für die Festlegung einer Erregungsgeschwindig- 
keit ist nämlich die Änderung des Hauptfeldes der Syn- 
chronmaschine, d.h. die Erregermaschine oder die Erreger- 
anordnung muß auf die Feldwicklung der Synchronmaschine 
arbeiten und sie ist damit nicht mehr im Leerlauf, sondern 
belastet (für die Feldänderungen spielt natürlich auch noch 
die Belastung der Synchronmaschine eine Rolle). Es handelt 
sich somit um die Änderung der Schleifringspannung bei 
Belastung und nicht um die Änderung der Leerlauf-Anker- 
spannung der Erregermaschine oder der Erregeranordnung. 
Auf den Unterschied wird noch eingegangen. 

Leider ist diese Begriffsbestimmung der Erregungs- 
geschwindigkeit für den vorliegenden Verwendungszweck 
noch nicht eindeutig genug. Wird nämlich nur Flächengleich- 
heit vorausgesetzt, dann läßt sich eine bestimmte Erregungs- 
geschwindigkeit nach den normenmäßigen Festlegungen auf 
unterschiedliche Weise (Bild 3) verwirklichen. Daß die 
Wirkung auf das Hauptfeld dabei verschieden ist, wird in 
Bild 3 am Verlauf der Polradspannung für den Laststoß 
auf eine mit Nennerregung arbeitende Blindleistungs- 
maschine gezeigt. Der Fall der Blindleistungsmaschine wurde 
gewählt, um den Polradwinkel bei der Berechnung des Er- 
regerstromverlaufes nicht berücksichtigen zu müssen. (Auf 
die Berücksichtigung des Polradwinkels wird im Anhang 
eingegangen.) Man kann hier so vorgehen, daß man den 
Verlauf der Polradspannung als Folge des Blindlaststoßes 
ermittelt (Sprung auf die Polradspannung E’ und Abklingen 
mit der Lastzeitkonstante) und den Verlauf des Erreger- 
stromes infolge der Regelung und dann beide überlagert. 
Die Wirkung der Dämpferwicklung wird dabei für die Er- 
mittlung des Erregerstromverlaufes vernachlässigt. 

Für die Betrachtung wird die Sättigung der Erreger- 
anordnung (Kurve 1, 2, 1’ und 2’ in Bild 3) nicht berücksich- 
tigt, damit rechnerische Lösungen ermöglicht und der zeit- 
liche Verlauf der Erregerspannung bei Belastung durch die 
Gleichung einer e-Funktion dargestellt werden können. Diese 
Darstellungsweise ist auch für die Praxis zulässig, wenn 
man den wirklichen Verlauf der Erregerspannung durch 
den Verlauf nach einer Exponentialfunktion ersetzt [12]. 
Der Verlauf der Erregerspannung nach Kurve 3 läßt sich 


oa 


Polradspannung ohne Regelung 

= -t/T 
E=Ent(E-EN)e dL 
Zeitkonstante der Erregeranordnung 


Tar Lastzeitkonstante 


z.B. mit Gleichrichtererregung und Röhren- oder Transistor- 
regler in guter Näherung verwirklichen. Kurve 4 entspricht 
in dem durch Definition festgelegten Zeitraum von 0,5s dem 
normenmäßigen Verfahren zur Ermittlung der Erregungs- 
geschwindigkeit. Der Zeitverzug der Regler und Verstärker 
wurde bei diesen Überlegungen auch vernachlässigt. 

Trotz gleicher Erregungsgeschwindigkeit bei dem Ver- 
lauf der Erregerspannung nach den Kurven 1 bis 3 zeigt 
sich ein Unterschied im Verlauf der Polradspannungen. 
Dabei besteht nur eine gute Annäherung im Verlauf der 
Kurven 1 und 4, während die Kurven 2 und 3 schon erheb- 
lich davon abweichen. Die Abweichung wird dabei um so 
größer, je kleiner die Zeitkonstante T, der Erregeranord- 
nung ist. Im Fall In =, d.h. für den Verlauf der Erreger- 
spannung nach Kurve 3, hat die Polradspannung während 
der 0,5s überhaupt kein Minimum mehr, sondern sie steigt 
im Fall nach Bild 3c nur noch konstant an. Außerhalb 
des Bereiches der 0,5s ist infolge der hohen Deckenspan- 
nung?) der Verlauf nach Kurve 1 günstiger als nach Kurve2, 
und dieser wiederum günstiger als nach Kurve 3. Es muß 
nun von Fall zu Fall überlegt werden, welcher Verlauf er- 
wünscht ist. Ein kleines T, ist immer günstig für die Auf- 
gaben der Spannungsregelung und auch zur Verbesserung 
der statischen Stabilitätsverhältnisse, d.h. zur künstlichen 
Stabilisierung im Bereich eines konstanten Hauptfeldes. Bei 
schweren Laststößen und für den Betrieb über lange Hoch- 
spannungsleitungen kann jedoch die hohe Deckenspannung 
günstig sein. 

Hier interessiert aber zunächst, daß trotz gleicher Er- 
regungsgeschwindigkeit das Ergebnis unterschiedlich ist. 
Zur einwandfreien Festlegung der Verhältnisse muß daher 
zusätzlich zu der Angabe der Erregungsgeschwindigkeit 
mindestens noch die maximale Erregerspannung, d.h. die 
Deckenspannung angegeben werden, was dann, soweit im 
Erregerkreis kein weiterer Zeitverzug (Verstärker und 
Regler) auftritt, der Festlegung einer mittleren Zeitkonstante 
für den Verlauf der Erregerspannung an den Schleifringen 
der Synchronmaschine entspricht. Wirkliche Erregeranord- 
nungen enthalten aber immer einen zusätzlichen Zeitverzug. 
Man kann diesen, wie später noch erläutert werden soll, 
in einer „Ersatztotzeit" berücksichtigen, wodurch sich am 
grundsätzlichen Verlauf der Polradspannung — bis auf die 
Verschiebung um die Totzeit und damit einem tieferen Ein- 
bruch — bei den verschiedenen Erregermaschinen-Zeitkon- 
stanten T, (Kurven 1 und 2) gegenüber der Darstellung in 
Bild 3 nichts ändert. Die „definitionsmäßigen" Erregungs- 


5) Mit Deckenspannung ist die maximale Erregerspannung (ceiling 
voltage) bezeichnet, die auf die Nennerregerspannung bezogen wird. 
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Bild 4. Einfluß der Erregungsgeschwindigkeit a auf die dynamische Stabilität (Kurve 7) bei Ausfall eines 
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[11]. Kurve 2 gilt für konstante Hauptfeldspannung Eg- 


a) Abhängigkeit der Wirkleistung P von der Erregungsgeschwindigkeit, b) Schaltbild. 


geschwindigkeiten sind aber nun unterschiedlich, und zwar 
bei kleinerem T, größer als bei großen Werten. 


Für eine genaue Vorausbestimmung der erforderlichen 
Werte für Erregungsgeschwindigkeit oder mittlere Zeit- 
konstante und Deckenspannung entstehen erhebliche Schwie- 
rigkeiten, wenn man den wirklichen Verlauf der Schleif- 
ringspannung verfolgen will, und man muß dann versuchen, 
eine Lösung durch genaue Nachbildung, z.B. mit Hilfe 
eines Analogiegerätes, herbeizuführen, wobei alle Teile der 
Erregeranordnung und auch die Synchronmaschine selbst 
mit dargestellt werden müssen. 


Für eine überschlägliche Vorausberechnung genügen 
jedoch folgende Überlegungen: Nachdem, wie eingangs fest- 
gestellt wurde, für die Änderung der Hauptfeldspannung, 
also auch der Flußverkettung mit der Feldwicklung, die 
Größe der Spannungszeitiläche der Erregerspannung ein 
ausreichendes Maß ist, genügt zur näherungsweisen Fest- 
legung des stabilitätsmäßig erforderlichen Wertes der 
Erregungsgeschwindigkeit die einfache Begriffsbestimmung 
derselben, wie sie für eine Erregermaschine normenmäßig 
festgelegt ist. Mithin wird diese zweckmäßig erweilert, 
indem der Zeitverzug und die Deckenspannung in die Be- 
griffsbestimmung einbezogen werden und an Stelle des 
Leerlaufes der Lastzustand gesetzt wird. Man bildet also 
für das Zeitintervall von 0,5s, das der Begriffsbestimmung 
zugrunde liegt, die Erregungsgeschwindigkeit (Bild 3), 
indem man eine Gerade durch die Kurve u, = {(t) legt, die 
in den 0,5s die gleiche Spannungszeitfläche ergibt wie die 
wirkliche Kurve. 


Nun muß man festlegen, welche Forderungen an die 
Erregeranordnungen gestellt werden sollen. Durch eine ge- 
eignete Stoßerregung ist es nämlich möglich, wie Bild 3a 
und b zeigt, die Polradspannung nach den 0,5s nicht nur 
auf ihrem Anfangswert E’ (Sprungwert nach dem Laststoß) 
zu halten, sondern sie sogar zu steigern. Das gleiche gilt 
damit auch für die Hauptfeldspannung, die aber selbstver- 
ständlich keinen „Sprungwert“ hat. Bei normalen Erreger- 
anordnungen bestimmt man jedoch, um eine Überbemessung 
zu vermeiden, die Erregungsgeschwindigkeit so, daß bei 
einem bestimmten Laststoß (z.B. dem 2- bis 2,5-fachen Nenn- 
strom®) aus vorheriger Nennlast) die Polradspannung ihren 
„transienten“ Wert E’ spätestens nach 0,5s wieder erreicht 
(Bild 3d) [23]. Führt man diese Randbedingungen in die 
formelmäßige Lösung für den Verlauf der Polradspannung 
nach Kurve 4 ein, so ergibt sich eine zur Erfüllung dieser 
Forderung notwendige Erregungsgeschwindigkeit a von: 


a _ Einen) lie tern 


A — = Ne 
lenTe a ) 


Der entsprechende Verlauf der Polradspannung nach dem 
Stoß ist in Bild 3d durch die Kurve 4 dargestellt. Man 
stellt wiederum fest, daß für kleine Zeitkonstanten der Er- 
regermaschine (Kurven 2’ und 3) der Verlauf der Polrad- 
spannung ein anderer ist. 


6) Die Stoßlast in Bild 3 ist also etwas zu groß. 


Dynamische Stabilität 


Während die Schnelligkeit der Erregung im stationären 
Betrieb, wie im Abschnitt „Erweiterung des statischen 
Stabilitätsbereiches” erläutert wurde, von großer Bedeutung 
sein kann, weil sie die Möglichkeit einer Erweiterung des 
stabilen Betriebes bis zu Polradwinkeln außerhalb der 
statischen Stabilitätsgrenze bietet, ist die Stabilität bei 
schweren Störungen, wie sie z.B. durch plötzliche Kurz- 
schlüsse auf Leitungen entstehen, für die meisten Störungs- 
fälle weniger eine Frage der Schnelligkeit der Erregung 
als vielmehr eine Schutz- und Schalterfrage. Man muß dabei 
allerdings unterscheiden zwischen der Bedeutung der Er- 
regungsgeschwindigkeit der Erregeranordnung (nach Defini- 
tion, also Kurve4 in Bild 3) für die erste Halbschwin- 
gung nach dem Laststoß und dem Verhalten bei weiteren 
Schwingungen. 

Hier sei der Fall des Betriebes einer Synchronmaschine 
über eine Doppelleitung auf ein starres Netz behandelt; 
wenn nichts anderes gesagt wird, ist immer dieser Fall ge- 
meint. Wie bereits angedeutet, spielt die Art des Fehlers 
eine große Rolle. Für leichtere Fehler, z.B. einpolige Erd- 
schlüsse in geerdeten Netzen, ist der Gewinn durch Er- 
höhen der Erregungsgeschwindigkeit groß, wobei sich aber 
keine extrem hohen Werte als erforderlich erwiesen 
haben [11]. Für Fehler in mehr als einem Strang bleibt 
jedoch, außer bei sehr schneller Beseitigung derselben, die 
Erhöhung der Erregungsgeschwindigkeit ohne wesentlichen 
Erfolg. Es zeigt sich also die Bedeutung der Schalter- und 
Schutzeinrichtungen. Nach Beseitigung des Fehlers spielt 
dann allerdings die Schnelligkeit der Erregeranordnung 
eine bedeutende Rolle. Bild 4 zeigt das Ergebnis einer 
Untersuchung von Crary [11], wobei der Einfluß der Er- 
regungsgeschwindigkeit für die erste Halbschwingung auf 
die Wirkleistungsübertragung bei Herausschaltung der 
fehlerhaften Leitung sofort nach Auftreten des Fehlers 
dargestellt ist (Kurve 1). Kurve 2 gilt für konstante Haupt- 
feldspannung. In dem betrachteten Fall zeigt eine Er- 
regungsgeschwindigkeit’) von 0,5 s-! das gleiche Ergebnis wie 
der Fall mit konstanter Hauptfeldspannung. Dabei ist natür- 
lich die Erregungsgeschwindigkeit der gesamten Erreger- 
anordnung gemeint. 

Der Einfluß der Erregungsgeschwindigkeit ist danach 
nicht sehr groß, trotzdem als Abschaltzeit die Zeit t=0 
angenommen wurde. Bei Steigerung der Abschaltzeit bis 
in die Größenordnung von 0,1s wird der Einfluß der Er- 
regungsgeschwindigkeit immer geringer, so daß selbst 
Erregungsgeschwindigkeiten von 2s-! und mehr, die wirt- 
schaftlich nicht mehr vertretbar sind, nur noch weniger 
ausmachen als 2 bis 3 Perioden der Schaltzeitverkürzung. 
Während der ersten Halbschwingung hat die Erregungs- 
geschwindigkeit also praktisch nur sekundäre Bedeutung 
für die Steigerung der Stabilität, während sie bei der Be- 
trachtung der folgenden Pendelungen sehr wichtig sein 
kann. Meist sind aber hierfür Erregungsgeschwindigkeiten 
in der Größenordnung von 1s-l ausreichend, wie später er- 
läutert wird. 


7) International ist es üblich, die Einheit s’! hierbei wegzulassen. 
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Die Bedeutung der Regelung für das Verhalten der Syn- 
chronmaschine bei schweren plötzlichen Laständerungen 
während und nach der ersten Polradschwingung geht aus 
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den Oszillogrammen in Bild 5 und 6 hervor [14]. Die 
Oszillogramme wurden an der Modelleitungsanlage der 
Siemens-Schuckertwerke aufgenommen. Die Erregungs- 
geschwindigkeit der Erregeranordnung, bestehend aus 
Haupterregermaschine mit Schnellregler und Hilfserreger- 
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Bei einem Wirklaststoß beim Betrieb eines Generators über eine 300 km lange Fernleitung (Modellversuch) aufgenommene Oszillogramme 
P/Pg& = 1 aus dem Leerlaufzustand, ohne Spannungsregelung, b) bei einem auf P/P, = 1,4 erhöhten Wirklaststoß, 
ce) bei P/P,, = 1,4 erhöhtem Wirklaststoß, jedoch mit Spannungsregelung. 


Polradwinkel 
Polradwinkel bei Vorbelastung 


Px  Kippleistung 0 

P,  Antriebsleistung ey 
maschine, hatte etwa einen Betrag von 1,4s-1. Das Oszillo- 
gramm in Bild 5a zeigt einen Wirklaststoß aus dem Leer- 
laufzustand auf die 300-kVA-Modelleitungsmaschine, die 
über eine 300 km lange Fernleitung an das starre Netz ge- 
kuppelt war (Laststoß in der Antriebsleistung). Der Wirk- 
laststoß ging bis nahe an die statische Kippleistung. Die 
Erregung wurde nicht nachgestellt. Die Maschine schwingt 
dabei sicher in den neuen Lastzustand über. Das Oszillo- 
gramm in Bild 5b zeigt bei gleicher Erregung den Ver- 
lauf bei einem auf P/P, = 1,4 erhöhtem Wirklaststoß. Die 
Maschine führt nun nur noc eine einzige Pendelung aus 
und kommt nach etwa 1,5s zum Kippen. Wird aber gleich- 
zeitig die Erregung mittels Schnellregler nachgestellt, dann 
bleibt die Anordnung stabil. Dabei hat sich jedoch an dem 
ersten Vorschwingen des Polradwinkels nur wenig gegen- 
über dem Fall ohne Regelung geändert (Öszillogramm in 
Bild 5c), trotzdem die Erregungsgeschwindigkeit schon 
verhältnismäßig groß ist. Mit dem Index „0” wird in den 
Oszillogrammen der stationäre Vorbelastungszustand be- 
zeichnet. 

Bild 6 zeigt den Fall eines Teilkurzschlusses auf der 
300-km-Fernleitung zum starren Netz. Dabei wurde unmit- 
telbar an der Synchronmaschine, die auf 90 °/o der statischen 
Kippleistung belastet war, ein Kurzschluß über eine Reak- 
tanz x, = 0,5 erzeugt. Das Oszillogramm in Bild 6a zeigt 
wieder den Fall ohne Regelung. Die Maschine kippt nach 
2,5s. Mit Spannungsregelung (Bild 6b) bleibt sie dagegen 
stabil und schwingt je nach Dämpfung der Maschine ein- 
schließlich Leitung und Regelung schneller oder langsamer 
auf den neuen Lastzustand ein. 

Die Versuche zeigen die Bedeutung einer schnellen 
Regelung für die Stabilität, besonders beim Einschwingen 
der Synchronmaschine auf den neuen Lastzustand, und 
leiten damit auch zu dem nun folgenden Abschnitt über. 
Es ist klar, daß der geringere Sicherheitsabstand von der 
Stabilitätsgrenze und die Verkleinerung der synchroni- 
sierenden Kraft bei Vorhandensein einer Leitung bei glei- 
cher Zeitkonstante der Erregermaschine eine höhere Stoß- 
erregung, also eine höhere Deckenspannung, erforderlich 
machen. 


Stabilität bei Pendelungen 


Üblicherweise führt man Stabilitätsuntersuchungen bei 
schweren Laststößen am Netzmodell ohne genaue Berück- 
sichtiigung der Spannungsregelung durch und setzt dabei 
konstante Hauptfeldspannung voraus. Dies ist für die erste 
Halbschwingung der Polräder auch ohne ausgesprochene 
Stoßerregung, wenn die maßgebenden Lastzeitkonstanten 
nicht sehr klein sind, berechtigt (Bild 4). Man betrachtet 
also nur die erste Halbschwingung und setzt voraus, daß 
die Dämpfung im Anker- und Feldkreis der Synchron- 
maschine (Regelung) ausreichend ist, um die Stabilität auch 
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bei den weiteren Schwingungen, d.h. beim Einpendeln auf 
den neuen Lastzustand zu gewährleisten. Daß eine schnelle 
Regelung aber die Dämpfung der Schwingungen auch ver- 
kleinern kann, zeigt der Vergleich der Oszillogramme a) 
und c) in Bild 5. (Die Erhöhung der Frequenz der Schwin- 
gungen in dem Oszillogramm c) ist die Folge der Verstär- 
kung der Erregung). 

Nach jedem Laststoß führt die Synchronmaschine am 
Netz Pendelungen aus. Der Einfachheit halber wird hier 
wieder eine Maschine betrachtet, die über eine Leitung an 
das starre Netz gekuppelt ist, deren Eigenfrequenz, wie 
Bild 5 es auch zeigt, in der Größenordnung von 1 bis 
0,5Hz liegt. Diese Pendelungen des Polrades bzw. des Pol- 
radwinkels um den dem neuen Lastzustand entsprechenden 
stationären Winkel werden natürlich, wie Oszillogramm a) 
in Bild 5 zeigt, von Pendelungen der Wirkleistung und 
damit auch des Stromes und der Spannung begleitet. Die 
Spannungspendelungen bringen nun die Erregeranordnung 
über den Regler zum Ansprechen. Diese könnte, da sie 
immer nur verzögert folgen kann, wie bereits erläutert 
wurde, eine Anfachung der Schwingungen verursachen, die 
schließlich zum Außertrittfallen führen kann. Einer solchen 
Schwingungsanfachung kann man durch Vergrößern der 
Dämpfung der Synchronmaschine entgegentreten und auch 
durch Verstärken der Rückführung in der Erregeranordnung, 
womit dann leider auch meist ein Rückgang der Schnelligkeit 
für schwere Stöße verbunden ist. 


Begriffsbestimmungen 

Die Behandlung der Aufgaben einer schnellen Erregung 
im ungestörten Betrieb und bei Laststößen hat gezeigt, 
welche Bedeutung der Erregungsgeschwindigkeit von ET- 
regeranordnungen zukommt. Es ergibt sich allgemein also 
sowohl für die Fälle der Konstanthaltung der Klemmen- 
spannung als auch des Feldes der Synchronmaschine als 
günstig, wenn der Zeitverzug im Regler und Verstärker 
möglichst vernachlässigbar klein ist, und wenn die Zeit- 
konstante der Erregermaschine im Arbeitspunkt ebenfalls 
klein, d. h. die Anstiegsgeschwindigkeit groß ist. Für 
schwere Laststöße und bei langen UÜbertragungsleitungen 
ist außerdem eine hohe Deckenspannung zweckmäßig. Den 
Idealfall stellt somit die Gleichrichtererregung dar. Außer 
in den Fällen schneller Leistungspendelungen erweisen 
sich jedoch normale Erregeranordnungen mit Erregungs- 
geschwindigkeiten in der Größenordnung von 1s-! bei einer 
Deckenspannung von etwa 1,5 und schnellen Reglern als 
ausreichend. Für die genauere Untersuchung (Analogrech- 
ner) zur Festlegung der Kenngrößen für die Einzelglieder 
der Erregeranordnung zeigt sich die Bestimmung des Zeit- 
verzuges für Regler und Verstärker und der Zeitkonstante 
sowie Decken- oder Stoßerregerspannung für die Haupt- 
erregermaschine als zweckmäßiger als die Festlegung einer 
Erregungsgeschwindigkeit und der Deckenspannung für die 
gesamte Erregeranordnung. Maßgebend ist immer die 
Schleifringspannung und nicht die Leerlaufspannung der 
Erregermaschine. 


Bestehende Vorschriften 


Die bestehenden Begriffsbestimmungen beziehen sich 
einschließlich der Begriffsbestimmung in VDE 0530/3. 59 
alle auf die Haupterregermaschine allein und nicht auf die 
gesamte Erregeranordnung mit Regler; sie können aber in 
gewissem Umfang mit kleinen Ergänzungen auch hierfür 
übernommen werden. Schwierigkeiten entstehen vielleicht 
beim Nachweis von Garantiewerten. 

Ausgehend von schweren Störungen des Parallelbetriebes, 
die ein Pendeln der Synchronmaschine verursachen, wurde 
in den ASA-Normen?) erstmalig die Erregungsgeschwindig- 
keit eingeführt. Sie sollte ein Maß für die Stützung der 
Hauptfeldspannung, also der Flußverkettung mit der Feld- 
wicklung bei schweren Laststößen darstellen. Die heute in 
den „Regeln für elektrische Maschinen“ VDE 0530/3. 59 auf- 
genommene Begriffsbestimmung der Erregungsgeschwindig- 


8) ASA = American Standard Association. 


keit deckt sich weitgehend mit der amerikanischen. Beide 
Begriffsbestimmungen beziehen sich auf die leerlaufende 
Erregermaschine und sind damit bestenfalls zu Vergleichs- 
zwecken geeignet. Die sinngemäße Übersetzung der einzel- 
nen diesbezüglichen amerikanischen Begriffsbestimmungen 
lautet: 

ASA C 42.10.36.035 — 1957, „Exciter response”: Als Ände- 
rungsgeschwindigkeit der Ankerspannung der Erreger- 
maschine (exciter response) wird die Geschwindigkeit des 
Ansteigens oder Abfallens dieser Spannung bezeichnet, 
wenn eine Änderung derselben herbeigeführt wird. Über 
die Art, wie diese Spannungsänderung durchgeführt wer- 
den soll, wird zum Unterschied von der alten Begriffs- 
bestimmung (1941) nichts mehr ausgesagt [18]. 

ASA C 42.10.36.040 — 1957: Die frühere „Nominal exciter 
response" heißt jetzt „Main exciter response ratio”. Sie 
bezeichnet die in den VDE-Regeln mit „Erregungsgeschwin- 
digkeit“ definierte Größe (VDE 0530). Man erhält sie, wenn 
man die Änderungsgeschwindigkeit der Ankerspannung in 
Volt je Sekunde durch die Nennlast-Erregerspannung der 
Hauptmaschine teilt. Die Änderungsgeschwindigkeit muß 
dazu so gewählt werden, daß der durch sie gegebene Ver- 
lauf, wenn man sie eine halbe Sekunde lang konstant hält, 
mit der Zeitachse die gleiche Spannungszeitfläche ergibt wie 
der Verlauf der wirklichen Ankerspannung (Bild 3a). Die 
Frregungsgeschwindigkeit wird im Leerlauf der Erreger- 
maschine bestimmt, wobei man von der Nennlast-Erreger- 
spannung der Hauptmaschine ausgeht und dann plötzlich 
die Bedingungen einschaltet, die für Deckenspannung gelten. 
Auch hier gehen die amerikanischen Normen also von der 
alten Festlegung über die Spannungsänderung ab [18]. Die 
Begriffsbestimmung gilt nicht für Haupterregermaschinen 
mit Reihenschlußwicklungen oder für elektronische Erreger. 
Die Erläuterung in den VDE-Regeln entspricht dieser Be- 
griffsbestimmung, denn sie wurde ja danach festgelegt. 

Die Prüfvorschrift "Test code for direct-current-machines” 
(AIEE?) Nr.501, Juli 1941) enthält die Ausführungsbestim- 
mungen für den Nachweis der Erregungsgeschwindigkeit. 
Bei den Begriffsbestimmungen wird vorausgesetzt, daß für 
die Prüfung die Erregerspannung der Erregermaschine so zu 
wählen ist, wie sie nachher in der Regelungsschaltung auch 
tatsächlich wirksam wird. Es sind also unter Umständen 
entsprechende Vorschaltwiderstände zu verwenden. Trotz- 
dem sagt ein Nachweis nach diesen Festlegungen nur sehr 
wenig über die wirklichen Verhältnisse bei geschlossenem 
Regelkreis, also bei Belastung der Erreger- und der Haupt- 
maschine aus, denn es bleibt dem Hersteller frei überlassen, 
kompensierte oder unkompensierte Erregermaschinen zu 
verwenden. (Hierauf wird weiter unten noch näher ein- 
gegangen.) Weiter wird nichts über die Art der Verwirk- 
lichung der geforderten Erregungsgeschwindigkeit (Bild 3a 
und b) gesagt, d.h. sie kann mit kleiner „mittlerer Feld- 
zeitkonstante"” der Erregermaschine und mit niedriger 
Deckenspannung oder mit hoher Deckenspannung und 
gleichzeitig großer Feldzeitkonstante ausgeführt werden. 
Damit ist die Angabe der Erregungsgeschwindigkeit allein 
kein Vergleichsmaßstab mehr. 

Die Deckenspannung (Nominal exciter ceiling voltage”) 
soll nach ASA C50.5—12.2 für Haupterregermaschinen 
größer als 120 %o der Nennlast-Erregerspannung sein; weiter 
wird nichts festgelegt. Als Deckenspannung gilt nach ASA 
C 42.10.36.030 die maximale Ankerspannung bei Belastung 
mit einem Wirkwiderstand entsprechend dem Feldwider- 
stand der Hauptmaschine bei 75°C bzw. 100 °C, je nac- 
dem, ob die Temperaturerhöhung bei Nennbetrieb unter 
oder über 60 grd liegt. Die Nennlast-Erregerspannung ist im 
übrigen auch entsprechend dem eben definierten Feldwider- 
stand festgelegt. Nach VDE 0530 (8 64) ergibt sich für die 
Mindest-Deckenspannung ein Mittelwert von etwa 1,15. 

Weitere Festlegungen sind in den IEC!®)-Definitionen in 
Gruppe 10/1954 (IEC-Wörterbuch [19]) für Maschinen und 
Transformatoren enthalten. Die Begriffsbestimmungen sind 


9) AIEE = American Institute of Electrical Engineers. 
10) IEC = International Electrotechnical Commission, 
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die gleichen, wie sie in den französischen Normen "Machines 
electriques tournantes“ (C 51 — 100/1958) unter Artikel 28 zu 
finden sind. Sie entsprechen den ASA-Definitionen. Schließ- 
lich enthalten die britischen Vorschriften der “Electrical 
Research Association” in ihren Definitionen "Recommanded 
definitiones of therms used in power system studies” von 
1953 eine Begriffsbestimmung für die Erregungsgeschwindig- 
keit (Nr. 4.2.15), die einen Kompromiß zwischen den alten 
und den neuen ASA-Vorschriften darstellt. 

Im Prinzip geht es also bei allen diesen Begriffsbestim- 
mungen immer nur um eine etwas andere Umschreibung 
der in den ASA-Definitionen festgelegten Begriffe, und 
damit gilt das zu diesen Begriffsbestimmungen Gesagte 
auch hierfür. In einem späteren Abschnitt wird auf diese 
Fragen an Hand von Beispielen noch weiter eingegangen. 

Schwieriger wird die Angelegenheit für Erregeranord- 
nungen (einschließlich Regler). Hierfür gibt es auch noch 
keine Vorschrift — außer der kurzen Andeutung in 
VDE 0530 —, dafür aber eine Vielzahl von Vorschlägen. 
Auf die wichtigsten, wenigstens soweit sie aus den CIGRE- 
Berichten des Studienkomitees für Generatoren (Nr. 17) der 
Jahre 1954 bis 1958 hervorgehen, soll im nächsten Ab- 
schnitt eingegangen werden. 


Bestehende Vorschläge 


Im CIGRE-Bericht 1954, Nr. 148 [20], des Studienkomitees 
für Generatoren wird in Anlehnung an die amerikanische 
Vorschrift (damals ASA C 42.10-95-450-1941) zunächst die 
Erregungsgeschwindigkeit der Haupterregermaschine er- 
läutert. In einer Anmerkung werden Erregermaschinen mit 
Reihenschlußwicklungen wieder ausgenommen. Dann folgt 
die Begriffsbestimmung der Erregungsgeschwindigkeit von 
Erregeranordnungen. Sie hat etwa den gleichen Wortlaut 
wie für die Haupterregermaschine, und es wird nur ergänzt, 
daß der Nachweis bei Betrieb der Synchronmaschine mit 
der gesamten Erregeranordnung einschließlich Regler zu 
erbringen ist, wobei von Nennlasterregung ausgehend ein 
Stoßkurzschluß durchgeführt werden soll. Ein solcher Nach- 
weis dürfte schwierig sein, und in der Aussprache wird 
dann auch von dieser als Vorschlag gebrachten Forderung 
wieder abgegangen. Als Begründung wird die Schwierig- 
keit der Aufteilung des Erregerstromes in die durch die 
Spannungsregelung und durch den Stromstoß bedingten 
Anteile angeführt, die jedoch bei reinem Blindleistungs- 
maschinen-Betrieb nicht besteht, während hingegen Er- 
schwernisse, wie sie sich durch den Maschinenschutz und 
die Netzbelastung bei Großmaschinen ergeben, vorhanden 
sind. Zum Nachweis werden dann der Leerlauf für Erreger- 
maschinen allein und die Belastung mit Wirkwiderständen 
für Erregeranordnungen vorgeschlagen, wobei für Erreger- 
anordnungen mit Reihenschlußverhalten die Ergebnisse noch 
einer Berichtigung zu unterziehen sind. Die Lösung scheint 
unbefriedigend zu sein. 

In dem Bericht werden außer den Erregungsgeschwindig- 
keiten zwei getrennte Begriffsbestimmungen für die Decken- 
spannung (’ceiling voltage‘) für Erregermaschinen und 
Erregeranordnungen vorgeschlagen. Als Deckenspannung 
der Erregeranordnung wird dabei die noch erreichbare 
maximale Erregerspannung des gesamten besonderen Er- 
regersystems bezeichnet. 

Die beiden Vorschläge werden im nächsten CIGRE- 
Bericht [21] des Studienkomitees für Generatoren mit der 
Begründung angenommen, daß Erregermaschinen und Reg- 
ler mit Verstärker sowie den restlichen Teilen der Erreger- 
anordnung oft von getrennten Herstellerfirmen hergestellt 
werden. Auch dieser Bericht geht dann auf die noch offene 
Frage des Nachweises der Erregungsgeschwindigkeit von 
Erregeranordnungen ein, ohne eine Lösung zu bringen. 

Am ausführlichsten befaßt sich schließlich der Bericht des 
Komitees Nr. 17 der letzten CIGRE-Tagung [22] mit diesem 
Thema. Dabei wird in der Zusammenfassung zunächst rück- 
blickend festgestellt, daß die Untersuchung mit Stoßkurz- 
schluß aus Nennlast, die theoretisch allgemein befriedigende 
Ergebnisse zeigen würde [20], als zu schwierig und unprak- 
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tisch befunden wurde. Der dann weiter im Schrifttum vor- 
gebrachte Vorschlag eines plötzlichen Sollwertstoßes (z.B. 
um 10° der Nennspannung) im Meßkreis des Spannungs- 
reglers für den auf das Netz arbeitenden Generator hat den 
Nachteil, daß für Erregeranordnungen mit Reihenschluß- 
anteil die Verhältnisse etwas anders liegen als bei einem 
wirklichen, zu einer solchen Spannungsänderung führenden 
Laststoß. Es ist für diesen Fall also eine Berichtigung er- 
forderlich, deren Richtigkeit mit Hilfe eines zusätzlich aus- 
zuführenden Stoßkurzschlusses bei herabgesetzter Spannung 
bestätigt werden kann. Man könnte natürlich auch daran 
denken, die entsprechende Spannungsänderung an den 
Klemmen der Synchronmaschine durch einen Blindleistungs- 
stoß tatsächlich herbeizuführen. Es ergäbe sich dann eine 
U/x, entsprechende vorübergehende (transiente) Änderung 
des Blindstromes, womit der Versuch für alle Erregeranord- 
nungen brauchbar würde. 

Im Anhang 1 dieses CIGRE-Berichtes geht Strömberg 
(Schweden) noch einmal genauer auf den Fragenkomplex 
ein und kommt für die Definition der Erregungsgeschwin- 
digkeit von Erregeranordnungen zu folgendem Ergebnis: 
Die allgemeine Begriffsbestimmung bleibt die gleiche wie 
für eine einzelne Erregermaschine. Sie wird jedoch folgen. 
dermaßen ergänzt: Die Erregungsgeschwindigkeit wird mit 
der jeweiligen Erregeranordnung (Spannungsregler mit ein- 
stellbaren Dämpfungskreisen, Hilfserregermaschine, Haupt- 
erregermaschine usw.) nach Ausgangsbedingungen bestimmt, 
die dem Nennbetrieb der Synchronmaschine entsprechen, 
weiter nach Bedingungen, die sich aus einem plötzlichen 
und dauernden Spannungsabfall an den Generatorklemmen 
ergeben. 

Die zum Nachweis der so definierten Erregungsgeschwin- 
digkeit erforderlichen Versuche können auf einfache Weise 
mit der Erregermaschine im Leerlauf oder durch Belastung 
mit der Feldwicklung der Synchronmaschine ausgeführt 
werden. Ob die Erregermaschine im Leerlauf oder bei Be- 
lastung arbeitet, ist nach Strömberg ohne Einfluß auf das 
Ergebnis, mit Ausnahme des Falles der Erregermaschine 
mit zusätzlicher Reihenschlußwicklung. Eine solche Erreger- 
maschine müßte für die Untersuchung unter Last arbeiten. 
Dabei ist aber der Fall der unkompensierten Erreger- 
maschine nicht berücksichtigt, die je nach Ankerrückwirkung 
beträchtliche Fehler bewirken kannt!). Auch diese Erreger- 
maschinenart, die heute noch sehr oft verwendet wird, 
müßte also bei Belastung geprüft werden. 

Falls es möglich ist, die Versuche zum Nachweis der 
Erregungsgeschwindigkeit mit der Synchronmaschine am 
Netz durchzuführen, so wird folgendes Vorgehen vor- 
geschlagen: Der Regler wird eingeschaltet und die Erregung 
auf ihren Nennwert eingestellt. Dabei braucht die Synchron- 
maschine nicht Nennlast abzugeben, sondern es ist nur Nenn- 
erregung erforderlich. Dann wird das Reglermeßwerk für 
0,5 bis 0,6s an eine von der Generatorspannung unab- 
hängige Spannungsquelle geschaltet und stoßartig ein Span- 
nungseinbruch von 10°o der Nennspannung vorgetäuscht. 
Die erforderlichen Schalthandlungen sind mit einer geeig- 
neten Relaisanordnung auszuführen. Nach Ansicht des Ver- 
fassers müßten statt der 10°o gegebenenfalls 20°/o der 
Nennspannung vorgesehen werden. 

Wenn eine Reihenschlußwicklung vorhanden ist, so ist 
dies Verfahren nicht ganz einwandfrei, da sich ein zu 
niedriger Wert für die Erregungsgeschwindigkeit der An- 
ordnung ergibt, denn die Wirkung des Laststromes fehlt, 
die sonst immer die Ursache für den Spannungseinbruch ist. 
Die Reihenschlußwicklung der Erregermaschine verbessert 
nämlich besonders die augenblickliche Reaktionsfähigkeit 
der Erregeranordnung. Da nun aber keine sehr hohe Span- 
nungsänderung der Klemmenspannung der Synchronmaschine 
vorausgesetzt wurde (10°/o der Nennspannung), ist die Wir- 
kung der Reihenschlußwicklung noch nicht sehr groß und 
kann berechnet werden. Zur näherungsweisen Bestätigung 
der Rechnung kann ein Analogieversuch dienen, bei dem 
der Synchrongenerator um eine Spannung von 10°o der 


11) Hierauf geht der Verfasser im nächsten Abschnitt ein. 
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Nennspannung während 0,5 bis 0,65 kurzgeschlossen wird. 
Der Generator soll dabei im Leerlauf bei verringerter Span- 
nung mit eingeschaltetem Spannungsregler arbeiten. 

In dem Vorschlag von Strömberg sind unkompensierte 
Erregermaschinen nicht enthalten, für welche die gleichen 
Ergänzungen gelten wie für Erregermaschinen mit Reihen- 
schlußwicklung. Dabei tritt an Stelle des verbessernden Ein- 
flusses der Reihenschlußwicklung allerdings der negative 
Einfluß der Ankerrückwirkung. In einem späteren Abschnitt 
wird darauf noch eingegangen. 

Interessant sind dann noch die in diesem Bericht ge- 
nannten Werte für Deckenspannung und Erregungsgeschwin- 
digkeit, die von verschiedenen befragten Ländern als normal 
oder extrem hoch bezeichnet werden. Die Forderungen für 
Wasserkraftgeneratoren sind dabei hinsichtlich der Extrem- 
werte meist höher als die für die Turbogeneratoren. Es 
zeigt sich aber, daß aus diesen Angaben kaum internatio- 
nale Tendenzen ableitbar sind. Trotzdem kann man viel- 
leicht sagen, daß in Industrieländern mit kürzeren Über- 
tragungsleitungen, also dichteren Netzen (Mitteleuropa), 
für größere Wasserkraftgeneratoren allgemein Deckenspan- 
nungen von 1,2 bis 1,6 ausreichend sind, während z.B. 
Schweden mit seinen langen Übertragungsleitungen und 
auch Norwegen und die Vereinigten Staaten Werte bis 2 
als üblich und darüber hinaus bis 3 als maximal ansehen. 
Die Erregungsgeschwindigkeiten liegen normal in der Grö- 
ßenordnung von 1 bis 1,5, höhere Werte treten bei den 
nordischen Ländern auf, die Extremwerte von 3 bis 5 ver- 
zeichnen. Für Turbogeneratoren liegen die Deckenspannun- 
gen etwa wie bei Wasserkraftgeneratoren, wobei jedoch 
kaum Extremwerte über 2 vorhanden sind. Die zugehörigen 
Erregungsgeschwindigkeiten liegen ebenfalls zwischen 1 
und 1,5s-!, wobei jedoch die Extremwerte allgemein niedri- 
ger sind als bei Wasserkraftgeneratoren. Die Tendenz der 
höheren Extremwerte für Wasserkraftgeneratoren liegt 
darin begründet, daß Wasserkraftgeneratoren eben da auf- 
gestellt werden müssen, wo die Wasserkräfte vorhanden 
sind und nicht unmittelbar ins Verbraucherzentrum gelegt 
werden können, was bei Turbogeneratoren doch meist der 
Fall ist. 


Beispiele zur Beurteilung der Anwendbar- 
keit und neue Vorschläge 


Zusammengefaßt ergeben sich folgende bisherige Er- 
gebnisse des Abschnittes „Vorschriften und Begriffsbestim- 
mungen”: Die vorhandenen Vorschriften behandeln immer 
nur die Haupterregermaschine im Leerlauf. Über die Art der 
Ausführung (kompensiert oder unkompensiert) wird in den 
Vorschriften nichts festgelegt. Wie im Einzelfall bei fest- 
gelegter Erregungsgeschwindigkeit der Verlauf der Erreger- 
spannung sein soll, d.h. die zeitliche Abhängigkeit der 
Ankerspannung der Haupterregermaschine in dem aus- 
schlaggebenden Intervall von 0,5s, lassen auch alle bis- 
herigen Begriffsbestimmungen offen. Damit wird aber die 
Erregungsgeschwindigkeit zur Kenngröße. Daher wird vor- 
geschlagen, die Begriffsbestimmung der Erregungsgeschwin- 
digkeit von Erregermaschinen durch die Angabe der 
Deckenspannung zu erweitern oder durch die mittlere Zeit- 
konstante [12] für den Übergangsvorgang vom Nenn- 
arbeitspunkt aus und durch die Deckenspannung zu er- 
setzen. Dies ist durchaus auch für Erregeranordnungen 
sinnvoll durchführbar, indem man den zeitabhängigen 
Verlauf der Erregerspannung in seinem steilsten Anstieg 
(Wendepunkt) durch eine Tangente ersetzt und nach vorn 
verlängert und so eine „Ersatz-Totzeit" entsprechend den 
Verzögerungen durch Regler und Verstärker heraus- 
trennt [24]. Diese Größe muß dann getrennt angegeben 
werden. Auch für den Gesamtübergangsvorgang ließe sich 
eine Ersatzzeitkonstante angeben [12], was allerdings 
weniger sinnvoll wäre. 


Die Begriffsbestimmung muß außerdem, soweit keine 
Vorschrift über die Ausführung der Haupterregermaschine 
als kompensierte Maschine besteht — die Freiheit in der 
Wahl der Ausführung der Erregermaschine sollte man 
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zweckmäßig dem Hersteller überlassen —, derart erweitert 
werden, daß Erregungsgeschwindigkeit oder Zeitkonstante 
bei Belastung anzugeben und nachzuweisen sind. Der Leer- 
lauf ist zum Nachweis der Erregungsgeschwindigkeit nur 
für kompensierte Erregermaschinen sinnvoll. Wenn nämlich 
die Erregungsgeschwindigkeit der Haupterregermaschine — 
als dem wichtigsten Verzögerungsglied in der Kette der 
Erregeranordnung — bei ihrer Bestimmung nach einer 
Definition gegenüber dem tatsächlichen Betrieb Unterschiede 
mit Werten in der Größenordnung von 20 bis 30 %/o gegen- 
über dem Sollwert ergibt, dann ist die Begriffsbestimmung 
unvollständig und die Erregungsgeschwindigkeit nach dieser 
Begriffsbestimmung nicht mehr brauchbar. Daß bei den bis- 
her vorliegenden Begriffsbestimmungen solche Unterschiede 
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Bild 7. Leerlaufkennlinie und Belastungskennlinie einer kompensierten 


Erregermaschine sowie zugehörige Kurven der Erregungsgeschwindigkeit 
(u =126s!; @=1,19 st). 

a) Leerlauf- (7) und Belastungskennlinien (2), 

b) zeitabhängiger Verlauf des auf Nennwert bezogenen Erregerstromes 


und der Erregerspannung bei Leerlauf (a3 = 1,26 s’!) und bei Belastung 
(4 = 1,69 s"!). 
eAB Ankerspannung der Erregermaschine bei Leerlauf 


u =u Nenn-Ankerspannung der Erregermaschine bei Belastung = 
AEN eN ; 
Nenn-Erregerspannung der Synchronmaschine 


Ankerspannung der Erregermaschine bei Belastung = 
Erregerspannung der Synchronmaschine 


IeE Erregerstrom der Erregermaschine 


UAE Ne 
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möglich sind, beweisen die folgenden Überlegungen und 
Beispiele. Die behandelten Beispiele erfassen zwar, da es 
sich um übliche Prüffeldmessungen handelt, nur die Haupt- 
erregermaschine, es werden also die Zeitkonstanten von 
Regler und Verstärker gleich Null gesetzt, und die Rück- 
führung wird vernachlässigt, sie lassen aber trotzdem 
Schlüsse auf die Richtigkeit obiger Behauptungen und Vor- 
schläge zu. 


Erregeranordnungen mit 
Erregermaschinen 


kompensierten 


Bild 7a zeigt die Leerlauf- und Belastungskennlinien 
der Haupterregermaschine einer großen Blindleistungs- 
maschine. Die Erregermaschine ist etwas unterkompensiert. 
Aus prüftechnischen Gründen konnte die Belastungskenn- 
linie — zur Belastung wurden Wirkwiderstände verwendet 
— nicht bis zu der auslegungsmäßig vorgesehenen zwei- 
fachen Nennspannung als Decken- bzw. Stoßspannung auf- 
genommen werden. Auf diese Weise kam auch die etwas 
ungewöhnliche Deckenspannung, d.h. die 1,74-fache Stoß- 
erregung zustande. Bild 7b zeigt die Ergebnisse der 
Messungen. Der Belastungswiderstand von 0,138Q ent- 
spricht dem Feldwiderstand der Synchronmaschine bei 
100 °C in Übereinstimmung mit ASA C 42.10.36.030 (Defini- 
tion der Deckenspannung für Feldwicklungen nach Iso- 
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lationsklasse B). Die Erregungsgeschwindigkeit wurde oszillo- 
graphisch aufgenommen. Die Auswertung in Bild 7b 
zeigt, daß durch die Belastung mit ohmschem Widerstand, 
wobei also der Strom der Spannung verzögerungsfrei folgt, 
die Erregungsgeschwindigkeit bei Belastung um etwa 5,5 %/o 
kleiner ist als bei Leerlauf. (Die Kennlinien für u, und i, 
decken sich; der Index AE bedeutet, daß es sich um Anker- 
strom bzw. Ankerspannung der Erregermaschine handelt, die 
ja dem Erregerstrom bzw. der Erregerspannung der Synchron- 
maschine entsprechen.) Diese oder eine ähnliche Abweichung 
liegt im Rahmen der Genauigkeit der Vorausberechnung 
der Erregermaschine und auch aller anderen Größen der 
Synchronmaschine, die für die Stabilitätsuntersuchung be- 
nötigt werden, so daß also ohne weiteres der Nachweis 
auch im Leerlauf stattfinden kann. 

Es sei an dieser Stelle noch erwähnt, daß sich die Ver- 
hältnisse im wirklichen Betrieb bei einem Blindlaststoß auf 
die Synchronmaschine noch etwas verschlechtern, d.h. die 
Erregungsgeschwindigkeit wird etwas kleiner als bei Be- 
lastung mit einem Wirkwiderstand. Beim Wirklaststoß aller- 
dings liegen günstigere Bedingungen vor, so daß der Nach- 
weis bei Leerlauf im allgemeinen ausreichen dürfte. Zur 
Überprüfung sollten immer die Leerlauf- und Belastungs- 
kennlinien der Erregermaschine meßtechnisch nachgewiesen 
werden. Wenn nun die Erregungsgeschwindigkeit einer 
Erregeranordnung, die mit einer solchen Erregermaschine 
ausgerüstet ist, ermittelt werden soll, ist es tatsächlich 
praktisch ohne Bedeutung, ob die Ermittlung im Leerlauf 
oder bei Belastung stattfindet, so daß die Behauptung von 
Strömberg [22] zu Recht besteht. Man könnte somit für kom- 
pensierte Erregermaschinen und für Erregeranordnungen, 
die mit solchen Erregermaschinen ausgerüstet sind, die 
Begriffsbestimmung der bestehenden Vorschriften gelten 
lassen und zum Nachweis für Erregermaschinen allein die 
Ausführungsbestimmungen der AIEE befolgen [16] und für 
Erregeranordnungen die Messungen entsprechend dem Vor- 
schlag von Strömberg durchführen. Es wäre also in den 
vorhandenen Vorschriften nur ein kurzer Zusatz erforder- 
lich, der besagt, daß die Begriffsbestimmung der Erregungs- 
geschwindigkeit in der vorliegenden Form nur für kom- 
pensierte Erregermaschinen gilt. 


Erregeranordnungen mit unkompensierten 
Erregermaschinen 


Kompensierte Erregermaschinen werden üblicherweise 
heute nur für große Erregerleistungen bei hohen Dreh- 


zahlen und für hohe Deckenspannungen verwendet, während 
z.B. im Bereich der Drehzahlen von Wasserkraftgeneratoren 
und für Deckenspannungen bis 1,5 normalerweise unkompen- 
sierte Haupterregermaschinen ausgeführt werden. Bild 8a 
zeigt die Leerlaufkennlinien 1 und Belastungskennlinien 2 
und 3 der Haupterregermaschine einer mittleren Blind- 
leistungsmaschine. Die Erregermaschine ist für 1,6-fache Stoß- 
erregung vorgesehen. Mit den Bürsten in der neutralen Zone 
ergibt sich bei etwas verstärktem Wendefeld die Lastkenn- 
linie nach Kurve 2. Eine solche Wendefeldeinstellung bewirkt 
zwar durch die Reihenschlußwirkung eine geringe schein- 
bare Vergrößerung der Zeitkonstante im Feldkreis der 
Synchronmaschine, gleichzeitig aber steigt die Erregungs- 
geschwindigkeit an, und es verbessern sich auch die dyna- 
mischen Eigenschaften, so daß insgesamt eine Verbesserung 
erreicht wird. In dieser Ausführung wurde die Maschine 
ausgeliefert. Zu Versuchszwecken, d.h. um die folgenden 
Ergebnisse etwas zu verdeutlichen, wurde das Wendefeld 
geschwächt, bis die bürstenfeuerfreie Zone „symmetrisch" 
lag (Kennlinie 3). 

Bild 8b zeigt die zugehörigen, bei verschiedener Be- 
lastungsart ermittelten Erregergeschwindigkeiten. Die Auf- 
nahme wurde wieder nach dem üblichen Verfahren ge- 
macht, wobei immer von Nennerregerspannung (un = UAEN) 
ausgegangen wurde und als Endwert ein fester Erreger- 
strom, und zwar der 2,6-fache Nennerregerstrom der Er- 
regermaschine, angesteuert wurde, 

Kurve 5 in Bild 8b zeigt die nach dem üblichen Ver- 
fahren (Bild 3) ermittelte Leerlauf-Erregungsgeschwindig- 
keit. Sie ergibt sich zu 1,68s-!. Schaltet man die Erreger- 
maschine nun auf Belastungswiderstände, die dem Feld- 
widerstand bei Nennerwärmung entsprechen (0,33), dann 
ergibt sich gemäß der Kennlinie 3 in Bild 8a, d.h. also 
bei normaler Wendefeldeinstellung, der Verlauf der Er- 
regerspannung nach Kurve6 inBild 8b. Die entsprechende 
Erregungsgeschwindigkeit hat den Betrag 1,18s-1, d.h. sie 
liegt 30/6 unterhalb derjenigen bei Leerlauf. Bei etwas 
verstärktem Wendefeld (Kennlinie 2 in Bild 8a), also 
am Auslieferungszustand, wird sie etwas größer, und zwar 
1,32 s-1, und ist damit nur noch 21,5 %/o kleiner als im Leer- 
lauf. Nun wurde die Erregermaschine durch die Synchron- 
maschine belastet, um die Verhältnisse nach dem Vorschlag 
von Strömberg zwecks Nachweis der Erregungsgeschwindig- 
keit mit der Synchronmaschine am Netz zu überprüfen. Die 
Kurzschluß-Zeitkonstante der Hauptmascine für Nenn- 
beirieb hat den Betrag von etwa 1,27. 
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Bild 9. Oszillogramme der Erregungsgeschwindigkeit 
a) bei Belastung mit der Synchronmaschine im Leerlauf (ae 0,33 2; 
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b) im Kurzschluß (8 08339; a=2x064s"!=1,28 st; Tq ZA 2RS 6 1) ; 
Ta, = 11y=1,275): 
Ik Kurzschlußstrom 
In Nennstrom 


U  Strangspannung 
(übrige Kurzzeichen wie in Bild 7) 


Um dieser Zeitkonstante näherzukommen, hat man zwei 
Versuche durchgeführt. Zunächst wurde die Synchron- 
maschine kurzgeschlossen und im Dauerkurzschluß rasch auf 
den Nennlast-Erregungspunkt gebracht und dann sofort die 
Stoßerregung aufgeschaltet. Das Ergebnis zeigt das Oszillo- 
gramm in Bild 9b. Bei diesem Versuch war die Spannung 
im Prüffeldnetz etwas gesunken, so daß das Erregerspan- 
nungsniveau etwas tiefer lag. Wie zu erkennen ist, steigt 
der Belastungsstrom der Erregermaschine, d.h. der Erreger- 
strom der Synchronmaschine i,, nur langsam an — er liegt 
nach 0,5s erst 16°» über dem Ausgangswert —, und damit 
schwingt die Erregerspannung über den stationären End- 
wert 1,57 UN zunächst hinaus (1,62 Uon): d.h. die Erregungs- 
geschwindigkeit wird größer als bei Belastung mit einem 
Wirkwiderstand. 


Das Ergebnis dieses Oszillogrammes wird in Bild 3b 
durch die Kurve 7 erfaßt. Dabei wurde das Niveau von 
Spannung und Strom um 2°/» von 0,98 auf den Ausgangs- 
wert 1 verschoben. Die wirksame Kurzschluß-Zeitkonstante 
der Synchronmascine bei dem Versuch hatte den Betrag 
T,722s und lag damit etwa 60 0/o über der Kurzschluß- 
Zeitkonstante für Nennbetrieb. Die sich ergebende Er- 
regungsgeschwindigkeit wurde zu a = 1,23 s'1 ermittelt. Sie 
liegt, da der Verlauf der Lastkenn- 
linie 3 in Bild 8a maßgebend ist, 
etwa 8% über der Erregungs- 
geschwindigkeit, die sich bei Be- 
lastung mit einem Wirkwiderstand 
ergab. Bei dem entsprechenden Ver- 
such mit etwas verstärktem Wende- 
feld, also mit geringerer Gesamt: 
Ankerrückwirkung, ergab sich eine 
Erregungsgeschwindigkeit a = 1,38 s-1 
(Kurve 9 in Bild 8b) gegenüber 
1,32s'1 bei Belastung mit Wirk- 
widerständen. 

Die beiden Versuche zur Ermitt- 
lung der Erregungsgeschwindigkeit 
wurden nun mit der Synchron- 
maschine im Leerlauf wiederholt. 
Bild 9a zeigt das Oszillogramm 
des Versuches für den Fall mit nor- 
maler Wendefeldeinstellung (Kenn- 
linie 3 in Bild 8a), also bei höhe- 
rer Ankerrückwirkung. Die Synchron- 
maschine war bei dem Versuch hoch 


64,206 


Bild 10. 


gesättigt und die Zeitkonstante hatte im Mittel den Betrag 
Too > 1,25s. Sie war damit praktisch gleich der Kurz- 
schluß-Zeitkonstante bei Nennbetrieb. Trotzdem ergab sich 
im Verlauf der Erregerspannung der Synchronmaschine und 
auch im Verlauf des Belastungsstromes der Erreger- 
maschine, also des Erregerstromes der Synchronmaschine, 
während der 0,5s fast überhaupt kein Unterschied gegen- 
über dem Kurzschlußversuch. Die Erregungsgeschwindigkeit 
bleibt also a = 1,28 s-! und bei etwas verstärktem Wendefeld 
a=1,38s1 (Kurven? und 9 in Bild 8b). Erst später er- 
gaben sich geringfügige Unterschiede im Erregerstrom- 
verlauf der Synchronmaschine, ohne jedoch den Verlauf der 
Erregerspannung merklich zu beeinflussen. Die beschriebe- 
nen Ergebnisse wurden durch weitere Versuche bestätigt. 
Wie bereits festgestellt wurde, werden nach dem Vor- 
schlag von Strömberg (Sollwertstoß 10 %/o der Nennspannung, 
Synchronmaschine am Netz) die Verhältnisse für Erreger- 
maschinen mit einer Reihenschlußwicklung nicht richtig er- 
faßt. Das gleiche gilt nun natürlich auch für den Fall der un- 
kompensierten Erregermaschine. Während jedoch die Reihen- 
schlußwicklung beim Blindlaststoß eine Verbesserung bringt, 
verursacht die Ankerrückwirkung der unkompensierten Er- 
regermaschine eine Verschlechterung der Verhältnisse. Bei 
einem Blindlaststoß ändert sich nämlich außer dem Anker- 
strom der Synchronmaschine auch der Erregerstrom „sprung- 
artig" (Bild 3 und 6; die Dämpferwicklung dämpft den An- 
stieg und die Höhe des Erregerstromes etwas ab) und klingt 
dann nach der jeweiligen Lastzeitkonstante ab. Es fließt damit 
schon bei Beginn der „Stoßerregung” ein verhältnismäßig 
hoher Strom über den Anker der Erregermaschine und be- 
wirkt eine entsprechend große Ankerrückwirkung. Die Er- 
regungsgeschwindigkeit kann dabei unter bestimmten Vor- 
aussetzungen sogar noch etwas unter den Wert bei Belastung 
mit Wirkwiderstand sinken. Der Unterschied dürfte jedoch 
sehr gering sein. Es scheint daher zweckmäßig, die Er- 
regungsgeschwindigkeit von unkompensierten Erreger- 
maschinen (in guter Annäherung an die wirklichen Ver- 
hältnisse beim Blindlaststoß) bei Belastung mit einem 
Wirkwiderstand entsprechend dem Feldwiderstand der 
Synchronmaschine bei Nennerwärmung zu ermitteln. Die 
Belastung durch die Synchronmaschine (Bild 9), die ja dem 
Vorschlag von Strömberg entsprechen würde, ergibt also 
für den praktisch wichtigsten Fall des Blindlaststoßes etwas 
zu günstige Werte. Für Wirklaststöße allerdings (Bild 5) 
ergibt sich eine gute Näherung. Da dieser Fall jedoch 
weniger interessiert, dürfte der Nachweis bei Belastung mit 
Wirkwiderstand als gute Näherung zu vertreten sein. 
Damit könnte man die Vorschriften bezüglich der Be- 
griffsbestimmung der Erregungsgeschwindigkeit für un- 


kompensierte Erregermaschinen mit folgendem Zusatz er- 
Erregermaschinen ist der 


gänzen: Für unkompensierte 


Ständer einer unkompensierten (links) und kompensierten (rechts) Erregermaschine. 
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Nachweis der Erregungsgeschwindigkeit bei Belastung mit 
einem Wirkwiderstand zu erbringen, dessen Größe dem 
Feldwiderstand der Synchronmaschine bei Nennerwärmung 
entsprechen soll. 


Für Erregeranordnungen mit unkompensierten Erreger- 
maschinen kann der Nachweis nach dem Vorschlag von 
Sirömberg erbracht werden, jedoch ist aus dem Vermerk, 
daß es gleichgültig ist, ob die Erregermaschine bei Leerlauf 
oder bei Belastung auf die Feldwicklung der Synchron- 
maschine arbeitet, der „Leerlauf“ zu streichen. Außerdem 
müßte zusätzlich die Ankerrückwirkung beim Blindlaststoß 
berücksichtigt werden. Für die meisten praktischen Fälle 
dürfte jedoch ihre rechnerische Berücksichtigung ausreichend 
sein, so daß man von einem Stoßkurzschlußversuch absehen 
kann. Bild 10 zeigt zur Vergegenwärtigung des Unter- 
schiedes einen Ausschnitt aus dem Ständer einer unkompen- 
sierten und einer kompensierten Erregermaschine. 


Schlußfolgerung 


In den beiden ersten Hauptabschnitten wurde der Ver- 
such gemacht, die Hauptanforderungen an die Erreger- 
anordnung einer Synchronmaschine aus den Verhältnissen 
beim ungestörten Betrieb und bei Laststößen zu ermitteln. 
Sowohl für das Konstanthalten der Klemmenspannung als 
auch des Feldes der Synchronmaschine ergaben sich ein sehr 
kurzer Zeitverzug im Regler und Verstärker und kleine 
Zeitkonstanten der Erregermaschine im Arbeitspunkt als 
günstig. 

Für schwere Störungsfälle und den Betrieb über lange 
Übertragungsleitungen zeigt sich außerdem eine hohe 
Deckenspannung als zweckmäßig. Außer in den Fällen 
schneller Leistungspendelungen und langer Übertragungs- 
leitungen scheinen jedoch Deckenspannungen von 1,5 und 
Erregungsgeschwindigkeiten um 1s-1 bei normalen Erreger- 
anordnungen mit Haupterregermaschinen und schnellen 
Reglern und Verstärkern ausreichend zu sein. Für genauere 
Untersuchungen zum Zweck der Festlegung der Kenngrößen 
für die Einzelglieder der Erregeranordnung erweist sich die 
Bestimmung des Zeitverzuges für Regler und Verstärker 
und der mittleren Zeitkonstante sowie der Deckenspannung 
für die Haupterregermaschine als zweckmäßiger als die 
Festlegung von Erregungsgeschwindigkeit und Deckenspan- 
nung der gesamten Erregeranordnung. Maßgebend ist immer 
der Belastungszustand der Erregeranordnung und nicht der 
Leerlauf. Nur für kompensierte Haupterregermaschinen 
lassen sich die Messungen zum Nachweis der Garantiewerte 
mit genügender Genauigkeit auch im Leerlauf durchführen. 
Es wurde versucht, die bestehenden Vorschriften und Vor- 
schläge bezüglich der Erregungsgeschwindigkeit zweckmäßig 
zu ergänzen. 


Anhang 
Kleinhalten von Spannungsschwankungen 


Da kleine Spannungsschwankungen in erster Linie 
Folgen geringer Blindlaständerungen sind, kann man die 
innere Kennlinie der Synchronmaschine in dem Arbeits- 
punkt durch eine Gerade ersetzen, aus deren Neigung sich 
eine fiktive, für diesen Arbeitspunkt gültige Lastinduktivität 
(L,) ergibt. Arbeitet die Maschine auf ein großes Netz, so 
entspricht die Lastinduktivität der Kurzschlußinduktivität 
(L), da Blindleistungsänderungen im relativ zur Maschine 
starren Netz für den Generator einen Kurzschluß bedeuten. 
Die Gleichung für den Zusatzstrom im Feldkreis der Syn- 
chronmaschine bei Änderungen der Erregerspannung gegen- 
über dem stationären Wert lautet somit: 


di 
De Ze ler = Uez(t) : 


L dt (ta) 


Hierin bedeuten i,, den Augenblickswert des Erreger- 
Zusatzstromes, rg den Widerstand der Feldwicklung und 


u,, die Erreger-Zusatzspannung. 


Würde sprungartig der stationäre Wert u,=k an- 
gelegt, was z.B. mit Gleichrichtererregung möglich wäre, so 


würde sich der Anstieg des Polradstromes aus dem Ansatz: 


r die, . 
La IH (1b) 
mit der Lösung 
ee ee eu go 
r T 
e e 
Be 
ergeben. Dabei ist T,, = #5 die Lastzeitkonstante. 
e 
Die Anstiegsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t wird: 
dt 2 Ir Lı 


Man sieht, daß für t=0 der Anstieg des Zusatzstromes 
nur durch das Verhältnis k/L| bestimmt wird, d.h. durch 
die Höhe der angelegten Spannung und die fiktive Induk- 
tivität des Feldkreises (Bild 1). Dadurch, daß nun aber 
die an das Polrad angelegte Spannung im allgemeinen nicht 
sprungartig ansteigen kann, sondern eben nur entsprechend 
der Anstiegsgeschwindigkeit der Erregerspannung im jewei- 
ligen Arbeitspunkt [Tangente an die Kurve u, = f{)], tritt 
an Stelle des Ansatzes nach Gl. (1b) der Ansatz: 


di 
' ez 


+ Ge I 

mit der Anstiegsgeschwindigkeit A der Erregerspannung 
als einer Größe der gesamten Erregeranordnung. Die Lösung 
lautet: 


: A , —1T 
i.,(t) Se er ee ar) (3e€) 
e 
Die Anstiegsgeschwindigkeit für t=0 ergibt sich aus: 
di A ' 
ez HT 
— = ll al), 3d 
= lien tar) (34) 
Der, Anstieg‘ von 1,, "ist für t>0 um so schneller, je 


größer A, die Anstiegsgeschwindigkeit der Erregerspannung, 
ist. Dies ergibt sich durch nochmaliges Differenzieren: 


di A ' 
ee NEN | 4 
ar u (4) 
Huren 208ist 
d’i A 
dE/,o 1 


d.h. die Änderung der Anstiegsgeschwindigkeit des Er- 
regerstromes ist um so schneller, je größer die Anstiegs- 
geschwindigkeit der Erregerspannung ist, und diese wächst 
mit kleiner werdender Feldzeitkonstante der Erreger- 
maschine. 


Ein wie lwersurntges die swssitiailsısichhrenseSıWaubrilkiet ausge 
bereiches, natürliches Verhalten der 
Synchronmaschine [7] 


Nunmehr sei die idealisierte Synchronmaschine mit aus- 
geprägten Polen (Schenkelpolmaschine) betrachtet, da die 
Vollpolmaschine (Turbogenerator, in den Bildern gestrichelt 
dargestellt) nur einen Sonderfall darstellt Ka x%g): Ideali- 


siert bedeutet in diesem Zusammenhang: Vernachlässigung 
der magnetischen Sättigung der Eisenwege und aller Wirbel- 
strom- und Hysterese-Effekte, Temperaturunabhängigkeit 
der Widerstände, Fehlen einer gegenseitigen Beeinflussung 
zwischen den Vorgängen in der Längs- und Querachse und 
Vernachlässigung der Wirkung aller Oberfelder. Weiterhin 
wird in den folgenden Bildern der Ankerwiderstand, der 
meist sehr klein im Verhältnis zu den Reaktanzen ist, ver- 
nachlässigt, was für große Synchrongeneratoren ohne wei- 
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teres zulässig ist. Alle Ankergrößen (große Buchstaben 
außer Reaktanzen) werden auf ihre Nennwerte bezogen; 


die Ankerflußverkettung wird auf den bei Leerlauf 
und Nennspannung vorhandenen Fluß bezogen. Der 
Bezugswert des Erregerstromes (kleine Buchstaben, 
alle Größen auf den Ankerkreis umgerechnet) er- 

Strom-und 

Spannungs - X 

Moßstab 

0,5) = 64 11]6 
Bild 11. Spannungsdiagramm der Schenkelpolmaschine bei nacheilendem 


= 0,6; 
%q 
Kae 015; Ka, 0182)» 


Belastungsstrom (I=Iy — a UN =1; co =W0,J; Fa 1; 


R, =(; xa= 0,3; Kg 02x 
Hauptfeldspannung: Eg= Egg Laa/(Laa + Leo) = Exa/ll +) 
Gesamtfeldspannung: Eod — eu 1% Xec 
Leerlauf-Erregerstrom: i,,= Ux.a — 1175 


— — — Vollpolmaschine mit Xa=Xg—1 


gibt sich aus dem für Leerlauf geltenden Zusammenhang: 
IB, U, = IE Xad' d. h. ieo = Ug/Xgaı womit also der nor- 
mierte Leerlauferregerstrom meist i,,*1 ist. Der Bezugswert 
für die Erregerspannung ergibt sich aus dem Bezugswert 
für den Erregerstrom, multipliziert mit dem Feldwider- 
stand 2 und für den Fluß aus dem Bezugswert des Er- 
regerstromes, multipliziert mit der Selbstinduktivität des 
Feldkreises. 


In Bild 11 ist das Spannungszeigerdiagramm der Schen- 
kelpolmaschine für den Fall einer Maschine mit vollstän- 
diger Dämpferwicklung (Xa 7 x.) dargestellt. Das Be- 
triebsverhalten der Synchronmaschine wird aber besser 
durch das Stromdiagramm veranschaulicht. Deshalb wird 
auf das Stromdiagramm für den stationären Betrieb über- 
gegangen, indem alle stationären Größen des Spannungs- 
diagrammes durch die Synchronreaktanz (ij X) dividiert 
werden. Wie Bild 12 zeigt, setzt es sich zusammen aus 
den Zeigern des Ankerstromes I, dem Kurzschlußstrom bei 


Bild 12 Stromdiagramm der Schenkelpolmaschine bei nacheilendem 
Belastungsstrom (I=Iy=1; U=Uy=1; cos 9=0,9; xg9=1ı x =06; R,=0). 


q 


— — — Vollpolmaschine mit %a=Xg=l 


Leerlauferregung I,, (Magnetisierungsstrom), dem Zeiger 
E/xq (E/xa =i,X,alXa: also ist E/x, proportional zum Er- 
regerstrom i,): d.h. dem Dauerkurzschlußstrom I, bei der 
eingestellten Erregung und dem Zeiger I (Ka — X,)[Xa: der 


dem unterschiedlichen magnetischen Leitwert in Längs- und 
Querachse Rechnung trägt. Der letztgenannte Zeiger bewegt 
sich bei Belastungsänderungen mit seiner Spitze auf dem 
sogenannten Reaktionskreis. Bei der idealisierten Voll- 
polmaschine (in Bild 12 gestrichelt dargestellt) hat 
dieser Zeiger den Betrag Null, während für die wirk- 
liche Maschine %, 7 (09 bis 0,95) -x, gilt. Im übererreg- 


ten Betrieb jedoch verschwindet dieser Unterschied in- 
folge der Sättigung nahezu vollständig. Verschiebt man 
nun das Koordinatensystem in den Fußpunkt des Anker- 
stromes I und zeichnet die Kurven für konstanten Erreger- 
strom auf, so ergibt sich die Darstellung nach Bild 13. In 
dieser ist auch die Kurve für konstanten Ständerstrom (Kreis 


2,0 
1,5 
t 1,0 
a 
B 
205 
0 
= 
25 -2,0 She -1.0 -0,5 0 0,5 1,0 
FR I 
Bild 13. Strom- und Leistungsdiagramm der Synchronmaschine für 
konstanten Erregerstrom und veränderlichen Leistungsfaktor cos 
(U UN 1; xXq 1; Xı 0,6). 


Statische synchronisierende Leistung: 
= dP/d# =EU/xg - cos #+ Ua Xa)/Xa X cos29. 
Für Vollpolmaschinen ist P = (E U/xı) .cos#. 


I Grenzbelastungsstrom. 


Gr 


1 Stabilitätsgrenze 3 Grenze der Ankererwärmung 
2 Antriebsgrenze 4 Grenze der Läufererwärmung 


— — — Vollpolmaschine mit x, = X = 1 


mit /,, als Radius um den Ursprung) dargestellt, so daß die 
Erwärmungsgrenzen für alle Dauerbetriebsarten ersichtlich 
werden (cos Py = 0,9). Für Konstante Spannung U=U,)=1 
stellt Bild 13 gleichzeitig das Leistungsdiagramm dar. Man 
liest aus ihm unmittelbar die Gleichungen für den Wirk- 
und Blindanteil des Ankerstromes ab. 


Wirkstrom: 
E 
Je sin® + - 


ie e 
Xqa 2, 


1 sin2® (6) 


und Blindstrom: 
jE x, X 
cos# — 2 re 
Xq Xı Xu 
Ebenso lauten die Gleichungen für die Leistungskomponen- 
ten, Gl. (6) und (7) multipliziert mit U: 


I®= 


» I sin? 0) i (7) 


Wirkleistung: 
URE U?  *q4 7% 
P= sind + — “4 5in29; (8) 
Xı 2 XaXg 
Blindleistung: 
UE We 2 
Q = —— cos d — — I en? o) . (9) 
Xa Xq X 


Vergrößert man die Wirkbelastung und damit den Pol- 
radwinkel bei Konstanter Klemmenspannung kontinuierlich 
über den Nennwert hinaus und hält dabei die Erregung 
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konstant, so bewegt sich die Spitze des Zeigers E/x,, dessen 
Fußpunkt auf dem Reaktionskreis liegt, auf einer Pascal- 
schen Schneckenkurve (Kreis bei Turbogenerator). Die Blind- 
stromkomponente des Belastungsstromes I geht dabei aus 
dem Bereich der Abgabe in eine Blindstromaufnahme über. 
Bei einem bestimmten Polradwinkel, der bei der Vollpol- 
maschine 90 °el beträgt und bei der Schenkelpolmaschine 
je nach Erregung mehr oder weniger von diesem Wert ab- 
weicht, immer aber kleiner als 90 °el ist, verläuft die Kurve 
für konstante Erregung parallel zu der Waagerechten, d.h. 
parallel zu der Blindleistungsachse in der Darstellung in 
Bild 13. Bei einer geringen weiteren Vergrößerung der 
Wirkbelastung, z.B. für den Fall der Nennerregung über 
die Wirkkomponente des Grenzbelastungsstromes I. hin- 
aus, reicht die synchronisierende Kraft (Bild 13) ohne 
Nachregelung nicht mehr aus, um einen stabilen Betrieb 
zuzulassen, und die Maschine kippt. 

Die Stabilitätsgrenze für konstante Erregung, deren Kon- 
struktion [7] in Bild 13 ebenfalls angedeutet ist (Strecke 
AB = Strecke CD), stellt die Verbindung von solchen Punk- 
ten für verschiedene Werte der Erregung dar. Ein Dauer- 
betrieb der Synchronmaschine mit Übertemperaturen ober- 
halb der Grenz-Übertemperaturen ist natürlich nicht zu- 
lässig. Trotzdem ist der Bereich für Stabilitätsbetrachtungen 
von Bedeutung. Eine ungeregelte oder von Hand oder mit 
einem Regler mit grober Stufung einer großen Totzeit und 
geringer Regelgeschwindigkeit gesteuerte Maschine würde 
beim Überschreiten der Stabilitätsgrenze kippen und damit 
ausfallen. Bild 13 zeigt, daß eine Verkleinerung der Syn- 
chronreaktanz eine Verbesserung der Stabilitätsverhältnisse 
bedeutet [Gl. (8)]. 

Denkt man sich nun einmal bei einer entsprechend Nenn- 
betrieb erregten Synchronmaschine gemäß Bild 11 den 
Läuferwiderstand (Dämpfungskreise werden vernachlässigt) 
gleich Null gesetzt, dann bleibt die Verkettung des magne- 
tischen Flusses mit der Feldwicklung bei allen Vorgängen 
konstant. Es läßt sich nun leicht nachweisen, daß die Haupt- 
feldspannung E, in Bild 11 diesem Gesamtfeld in 
der Maschine in jedem Augenblick proportional ist 
(Ea Ess Lzajl, und Es = Eia tier X%e, Bild 11). Hierin 
bedeuten L,a die Hauptfeldinduktivität, Ib die Induktivität 
der Feldwicklung (La FE): E), die Längskomponente 
der Luftspaltspannung, L,, die Streuinduktivität der Feld- 


4,0 


El = 
ıT Lie S2 untererregt 
EN 


übererregt 


3,0 


2,0 
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Bild 14. Strom- und Leistungsdiagramm der Synchronmaschine für 
konstantes Hauptfeld (U =1=konst; Eqa = konst; x = 1,0; x = 08; 


Ka =xXg= 06; Vorbelastung: /=1cosp= 0,9). k 


1 Reaktionskreis 2 Kreis für I = Ea|xa = const. 
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wicklung und x,, den Streublindwiderstand der Feld- 
wicklung). Konstante Flußverkettung mit der Feldwicklung 
bedeutet somit konstante Hauptfeldspannung. Diese ergibt 
sich aber gemäß Bild 11 in gleicher Weise wie die Polrad- 
spannung, indem man die Synchronreaktanzen x, und X 
durch die Ausgleich- (Transient-) Reaktanzen x, und Xo 
ersetzt (Xq = Xu): Man braucht also zur Betrachtung der 


hier interessierenden Vorgänge aus Bild 11 nur den Teil 
des Diagrammes, der durch die Punkte 0, 1, 2, 3 gekenn- 
zeichnet ist, herauszugreifen. 

Man sieht sofort, daß die sogenannte „Schenkeligkeit”, 
d.h. das Verhältnis der Längs- zur Querreaktanz, nun genau 
umgekehrt liegt wie im stationären Fall, denn X ist kleiner 
als x . Der der Schenkeligkeit entsprechende Reaktionskreis 
für konstantes Hauptfeld wird also auch anders liegen als 
für den stationären Betrieb. Dividiert man die Zeiger des 
eben beschriebenen Teiles des Spannungsdiagrammes durch 
die maßgebende Längsreaktanz, also hier die Übergangs- 
reaktanz x,, so ergibt sich die Darstellung nach Bild 14. 
Vergrößert man nun wiederum die Wirklast bei konstanter 
Klemmenspannung (starres Netz), so bewegt sich der Strom- 
zeiger für konstantes Hauptfeld E,/x, mit seiner Spitze 
auch auf einer Pascalschen Schnecke, die nun aber im Ge- 
gensatz zu derjenigen für konstante Erregung umgekehrt 
verläuft, da ja Xu größer als x, ist. Bild 15 zeigt ge- 
strihelt die auf diese Weise konstruierten Kurven für 
verschiedene Hauptfeld-Spannungswerte E,. 

Die Stabilitätsgrenze liegt nun bei Polradwinkeln, die 
weit größer als 90 °el sind. In dem Diagramm sind zum 


2 
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iR 
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Bild 15. Leistungsdiagramm für konstante Erregung und konstantes 


Hauptfeld einer ein starres Netz unmittelbar speisenden Synchronmaschine 
(U=UN ah 2 =10) gel: x =rg= 06). 


Ps=dP/dd=EqUfxg: cos d+ U:(xa—x.)|Xa x, 00520. 


konstante Erregung bei Schenkelpolmaschinen (bei Vollpol- 
maschinen: Kreise), — — — konstantes Hauptfeld bei Schenkelpol- 
und Vollpolmaschinen. 


Obere Hälfte Generatorbetrieb, untere Hälfte Motorbetrieb 

1 Stabilitätsgrenze für Eg = k, 2 Stabilitätsqrenze für Eg=ik, 

Vergleich auch die Kurven für konstante Erregung gemäß 

Bild 13 eingetragen (ausgezogene Kurven). Aus den 

Diagrammen in Bild 14 und 15 liest man für die Wirk- 

leistung bei konstantem Hauptfeld ab („natürliche transiente“ 
Wirkleistung): 

r 2 2 
WER Urn 


r d . Ka 
= —sin®+— :— —sin2%. 
Xq 2 X X 
q 


(10) 


Die Gleichung ist genauso aufgebaut wie Gl. (8), nur sind 
an Stelle der Polradspannung E nun die Hauptfeldspan- 
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nung E, und an Stelle der Synchronreaktanzen x; und x 
die Übergangsreaktanzen x} und x, getreten. Die Dia- 
gramme zeigen weiter, daß auch hier eine Verkleinerung 
von x, eine Verbesserung der Stabilitätsverhältnisse be- 
deutet. 


In Wirklichkeit hat nun aber jede Synchronmaschine 
einen endlichen Feldwiderstand, und damit wird das Haupt- 
feld ohne Nachregelung der Erregung nicht konstant blei- 
ben, sondern immer mit der für den jeweiligen Lastfall 
maßgebenden („Übergangs"-) Lastzeitkonstante abklingen. 
Diese liegt für Blindleistungsänderungen im starren Netz, 
deren Folge Spannungsänderungen sind, in der Größen- 
ordnung einer Sekunde und wird durch die Übergangs- 
Kurzschlußzeitkonstante dargestellt, wobei die Transforma- 
tor-Reaktanz des Aufspanntransformators und eine gegebe- 
nenfalls vorhandene Leitungsreaktanz beim starren Netz 
mit zu berücksichtigen sind. Will man nun aber trotzdem 
einen stabilen Betrieb auch für Polradwinkel größer als 
90 °el erreichen, so muß die Erregung rasch nachgestellt 
werden. 


Physikalische Kennzeichnung der 
Erregungsgeschwindigkeit 

Für den Erregerkreis der Synchronmaschine mit dem 
Feldwiderstand r, und der Feldwindungszahl w, gilt die 
bekannte Beziehung 


(11) 


Hierin sei u,(t) die von der Erregeranordnung an den 
Schleifringen bereitgestellte Spannung in Abhängigkeit von 
der Zeit, die im stationären Betrieb konstant und 1.=T, 2 
ist. Multipliziert man beide Seiten der Gl. (11) mit x,alfe 
d. h. mit dem Verhältnis von Hauptfeldreaktanz x,, zum 
Feldwiderstand r, der Synchronmaschine, und setzt in be- 
kannter Weise (Bild 11) mit Y als Spulenfluß: 


x 18 x 
S =: PP Tao Eu (12) 


ik; 


e e e e 


Xyd Ra i.(t) Ext), (13) 
sowie 
XKaale=Eı (13 b) 
so lautet Gl. (11) nun: 
dE, 
ERÜ=-EHTg Gr (13c) 
oder 
ee (14) 


de 237; 

Hierin bedeuten E, die Hauptfeldspannung, die propor- 
tional zur Flußverkettung mit der Feldwicklung ist (Gl. 12), 
Ex(t) den zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen 
Wert der Erregerspannung auf den Anker umgerechnet und E 
den zum gleichen Zeitpunkt vorhandenen Wert der Polrad- 
spannung. Die Sättigung wird dabei vernachlässigt. Mit 
dieser Gleichung ist die Feldänderung für jeden Lastfall 
bestimmbar. Dabei kann die Erregerspannung E„(t) konstant 
bleiben oder auch nachgeregelt werden. Die Polradspan- 
nung E läßt sich aus dem Spannungszeigerdiagramm für 
irgendeinen Zeitpunkt nach der folgenden Gleichung be- 
stimmen, wobei I, die Längskomponente des Anker- 

stromes ist: 
E=Eg+tlaXa 3a): (15) 
Gl. (14) besagt nun, daß über ein bestimmtes definiertes 
Zeitintervall die Änderung der Hauptfeldspannung, also 
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auch der Flußverkettung mit der Feldwicklung propcrtional 
ist der Differenzfläche der Spannungs-Zeit-Flächen von Er- 
regerspannung E„(t) und Polradspannung E (Erregerstrom): 


iS & 
Tan&a = Ta0:dEr=kAY, = (TE, EJat. 
t 


1 'ı 


(16) 


Zur Berücksichtigung der Erregungsänderung durch die Er- 
regeranordnung bei Untersuchungen der dynamischen 
Stabilität formt man Gl. (14) zweckmäßig folgendermaßen 
um (zunächst ohne Berücksichtigung der Leitung). Man führt 
in Gl. (15) für die Längskomponente des Ankerstroms laut 
Spannungsdiagramm in Bild 11 ein: 


1 


I, = = (Ea-Ucosd). 


d 


(17) 


Gl. (17) setzt man in Gl. (14) ein und erhält nach einigen 
Umformungen: 


r 1 


Xq i de dä 
: RE U cos % 
dE, Xq Xq 
Fee ee (18) 
dt . Xg 
ne 
ER 


Zur Berücksichtigung der Übertragungsleitung und der 
Transformatorreaktanzen sowie der Netzreaktanz (ein starres 
Netz hat die Reaktanz Null) sind die Generatorreaktanzen 
durch Ersatzreaktanzen zu ersetzen. 


Ex(t) ist für jedes Intervall entsprechend seinem für 
dieses geltenden stationären Mittelwert anzusetzen. Für die 
Einzelintervalle formt man die Differentialgleichung (18) in 
die entsprechende Differenzengleichung um, die dann fol- 
gende Form erhält: 


aa 
Ea# 3 ULC0S Dr N 
Xde Xde 


wobei De der Winkel zwischen der Hauptfeldspannung der 
Synchronmaschine und der starren Netzspannung ist (oder 
der entsprechenden inneren Spannung, wenn das Netz nicht 
die Reaktanz Null hat). Die Wirkung der Erregungs- 
geschwindigkeit ist also hier in der Erregerspannung E;({t) 
enthalten. 


In Gl. (19) bedeutet der zusätzliche Index „e", daß es 
sich, wie schon oben aufgeführt, um den jeweiligen Ersatz- 
wert der Größe handelt. Für U, gilt dabei U, = U, Jcos4; 
hierin ist U, die Netzspannung und ) der Leitungswinkel. 


Zusammenfassung 


Die Aufgaben einer schnellen Erregung im Normalbetrieb 
zwecks Verminderung von Spannungsschwankungen bei 
kleinen Belastungsänderungen, stabiler Blindleistungsvertei- 
lung, Erweiterung des statischen Stabilitätsbereiches, Span- 
nungsstabilität beim Inbetriebsetzen und bei plötzlicher Ent- 
lastung von leerlaufenden Fernleitungen und Kabelnetzen 
sowie bei Störungen des Parallelbetriebes (dynamische Sta- 
bilität und Stabilität bei Pendelungen) werden aufgezeigt. 
Ferner wird die Bedeutung der Erregungsgeschwindigkeit, 
ergänzt durch die Deckenspannung, bei der Erfüllung dieser 
Aufgaben erläutert. 


Bestehende Vorschriften und Vorschläge für die Begriffs- 
bestimmungen und Messungen (und für den Nachweis) der 
Erregungsgeschwindigkeit von einzelnen Erregermaschinen 
sowie von vollständigen Erregeranordnungen werden auf 
ihre Brauchbarkeit zur Bestimmung der geforderten ETr- 
regungsgeschwindigkeit untersucht. An Beispielen wird ge- 
zeigt, daß die bereits in Vorschriften festgelegten Begriffs- 
bestimmungen zum Teil unzulänglich sind, und daß neue 
Vorschläge einiger Ergänzungen bedürfen. Es wird der Ver- 
such gemacht, brauchbare Regeln für die Begriffsbestimmung 
und Messung der Erregungsgeschwindigkeit zu finden. 
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Studien- 


Regelungstechnischer Einsatz des Transformators 


Von Heinrich Langer, Bad Homburg v. d. Höhe”) 


DK 621.314.214 : 621.316.72 


Außer der ursprünglichen, dem Transformator gestellten Aufgabe der Spannungseinstellung für Verbraucher kommt seinem 

regelungstechnischen Einsatz im Verbundbetrieb der Netze durch die Kopplung der Blindleistung mit der Spannung be- 

sondere Bedeutung zu. Deshalb wird das regelungstechnische Verhalten des einstellbaren Transformators an Hand der 

Spannungs-Blindleistungs-Kennlinie der Netze abgeleitet. Die Zweckmäßigkeit seines Einsatzes als Netzkuppel- und 
Maschinentransformator wird erläutert. 


Allgemeines 


Für den einwandfreien Netzbetrieb wird außer einer 
konstanten Frequenz eine einstellbare Spannung benötigt. 
Frequenzhaltung und Spannungseinstellung sind als Grund- 
lagen jedes technischen Verbundbetriebes anzusehen. 

Die Frequenz, die in allen Teilen des Netzes den gleichen 
Wert hat, ist mit der Wirkleistung gekoppelt und stellt 
sich in einem Verbundnetz aus dem Gleichgewichtszustand 
zwischen der Wirkleistungs-Erzeugung und -Abnahme ein. 
Die Frequenzhaltung kann daher vom Lastverteiler durch 
eine zentrale Steuerung geschehen, wobei höchste Anfor- 
derungen an einen ausgeglichenen Wirkleistungshaushalt 
gestellt werden. Demgegenüber ist die Spannung mit der 
Blindleistung des Netzes verknüpft. Sie ergibt sich aus dem 
Gleichgewicht zwischen der Blindleistungserzeugung der 
Generatoren, abhängig von deren Spannung, und der Blind- 
leistungsentnahme durch die Verbraucher. 

Die im Betrieb wirksamen Reaktanzen haben Spannungs- 
unterschiede zur Folge, und es stellen sich daher in den 
einzelnen Netzteilen im allgemeinen unterschiedliche Span- 
nungswerte ein. Die Spannungshaltung wird somit Ange- 
legenheit jedes Teilnetzes. Als Voraussetzung für den 
betrieblich zweckentsprechenden und vor allem auch wirt- 
schaftlichen Einsatz des einstellbaren Transformators ist 
ein möglichst ausgeglichener Blindleistungshaushalt im Netz 
anzustreben. 


Spannungseinstellung durch Erzeugung einer Zusatzspannung 


Im Gegensatz zur Spannungseinstellung, die durch eine 
zweckmäßige Steuerung von Blindleistungs-Einspeisungen 
geschehen kann, hat der einstellbare Tranformator die Auf- 
gabe, den Betrag des Netzspannungszeigers durch Hinzu- 
fügen oder Absetzen von Zusatzspannungen zu verändern. 
Liegen diese in Phase mit der Systemspannung, dann wird 
der einstellbare Transformator zu einem Längstransformator. 
Als solcher hat er die Aufgabe, den angeschlossenen Ver- 
brauchern die Spannung konstant zu halten, an Netz- 
kuppelstellen Spannungs- und Blindleistungsschwankungen 
zu begrenzen und als Maschinentransformator die Bedin- 


*) Dr.-Ing. H. Langer ist Abteilungsdirektor der AEG in Frankfurt 
am Main. 


gungen zu erfüllen, die für die unmittelbare Einspeisung 
der Kraftwerksleistung in Landesverbundnetze vielfach 
gegeben sind. 

Dem Spannungszeiger des Netzsystems kann auch ein 
schräg- oder querliegender Zusatzspannungszeiger hinzu- 
gefügt werden. Zur Erfüllung von Sonderaufgaben im Netz- 
betrieb hat der einstellbare Transformator dann in seiner 
Eigenschaft als Schräg- oder Quertransformator die Auf- 
gabe, die in einer geschlossenen Netzschleife fließenden 
Blind- oder Wirkströme zu beeinflussen. 

Im allgemeinen hat eine Zusaizspannung in einem Netz 
das Fließen eines Blindstromes zur Folge, da ja jeder 
Spannungsunterschied zwischen vorwiegend durch Blind- 
widerstände gekuppelten Netzteilen einen Blindstrom vor- 
aussetzt. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden 
Betriebsgrößen ist in den Netzen durch deren Spannungs- 
Blindleistungs-Kennlinie gegeben. 


Spannungs-Blindleistungs-Kennlinien der Netze 


Es sind Kennlinien des Verbrauchernetzes von jenen 
des speisenden Netzes zu unterscheiden. Transformatoren, 
die einen Energieaustausch zwischen Netzen unterschied- 
licher Spannungsebenen ermöglichen, stehen sekundär mit 
Systemen in Verbindung, die je nach ihrer Zusammen- 
setzung ihre eigene Blindleistungs-Kennlinie haben. Diese 
läßt den Zusammenhang zwischen der Spannung an der 
Übergabestelle und der durchfließenden Blindleistung oder 
dem zugehörigen Blindstrom erkennen. Blindleistung wird 
sowohl für die Übertragungsanlagen als auch für die Ver- 
braucher benötigt. 


Verbrauchernetz 


Die Blindleistungsentnahme, abhängig von der Spannung, 
ist für ein Verbrauchernetz vom Spannungsverhalten der 
induktiven Blindwiderstände seiner Verbraucher gegeben. 
So steigt die Leistungsaufnahme eisenloser Induktivitäten 
proportional mit dem Quadrat der Spannung, jene von 
eisenhaltigen Induktivitäten gemäß der Magnetisierungs- 
kennlinie. Zu berücksichtigen sind ferner die beträchtlichen 
Streublindleistungen der Transformatoren bei Vollast. 
Motoren nehmen bei konstantem Drehmoment unter dem 
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Einfluß steigender Spannung einen größeren Magneti- 
sierungsstrom und somit ebenfalls steigende Blindleistung 
auf. 


Die Spannungs-Blindleistungs-Kennlinie der Verbraucher 
U=f(P,) eines 15-kV-Strahlennetzes zeigt Bild 1 als 
Ergebnis eines von Denzel [1] durchgeführten Betriebs- 
versuchs. Sie setzt sich aus den unterschiedlichen Kennlinien 
der einzelnen Verbraucher entsprechend ihrem Anteil an 
der gesamten Blindleistung zusammen. Zu ihrer Aufnahme 
wurde bei einigermaßen konstanter Netzwirklast Be WIE 
Verbraucher-Nennspannung U, = 15kV zwischen 14 und 
17KV eingestellt und die Blindbelastung P, gemessen. 
Zwischen 93 und 116° der Nennspannung U, ergab sich 
eine Änderung der Blindbelastung P, von 32 auf 
6,8MVA, d.h. um mehr als 100°/o, während die Wirk- 
belastung P,, annähernd linear anstieg. 


a) 15 kV 


O,ukV 


b) 

D 

an 

c 
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ec 

c 
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je 
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a 
0 j MN 
2 3 4 5 6 MVA 7 

3 Leistung A,, Ph, —e 
Bild 1. Spannungs-Blindleistungs-Kennlinie eines Strahlennetzes 


für 15 kV mit einer Einspeisestelle, 


a) Strahlennetz, 
b) Spannung U, abhängig von der Leistung 'P. 


Um die Abhängigkeit der Induktivität L der gesamten 
Blindlast von der Spannung zu zeigen, wurde außerdem 
noch jene Blindbelastung P,,, in Bild 1 eingetragen, die 
sich für ein konstantes ®L — errechnet bei 15kV Nenn- 
spannung — ergeben würde. Der durchgeführte Versuch 
zeigt, daß schon eine geringe Erhöhung der Nennspannung, 
wie sie betriebsmäßig auftreten kann, eine starke Zunahme, 
eine Spannungssenkung dagegen eine entsprechende Ab- 
nahme der Blindlast zur Folge hat. 

Eine für die Nennspannung an die flache Spannungs- 
Blindleistungs-Kennlinie des Verbrauchers gezogene Tan- 
gente verdeutlicht die Steifigkeit des Verbrauchernetzes. 
Der Anstieg dieser Ersatzkennlinie kann durch 


tana AP, |JAU=K, 


gekennzeichnet werden. Eine mäßig ansteigende Kennlinie 
deutet daher auf das überwiegende Vorhandensein von 
Verbrauchern hin, die zur Verstärkung ihrer Magnetfelder 
Eisenkerne haben, das sind in erster Linie Motoren und 
Transformatoren. 


Speisende Netze 


Speisende Netze haben demgegenüber Kennlinien der 
Blindleistungsabgabe in Abhängigkeit von der Spannung, 
die eine fallende Tendenz aufweisen. Zur Bildung solcher 
Kennlinien tragen die Induktivitäten z.B. der Transforma- 
toren oder Verbundleitungen bei, über welche die auf 
konstante Spannung geregelten Generatoren mit den Kup- 
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pelstellen der Netze verbunden sind. Da Freileitungen und 
Transformatoren, die vor allem den Reaktanzcharakter 
eines Netzes bestimmen, ein großes Verhältnis X/R haben, 
bewirken sie beim Fließen von Blindströmen in erster 
Linie das Sinken der Spannung an den Kuppelstellen. 
Nach Bild 2 wird bei einer Blindleistungsabgabe des 
Netzes — Index n — über die verlustlose Reaktanz j X, die 
zum speisenden Netz 1 zu zählen ist, die konstante Span- 


I U 


Inn 


Bild 2. Spannungs-Blindleistungs-Kennlinie einer verlustlosen Reaktanz. 


a) Prinzipschaltung eines Netzteiles, 
b) Zeigerdiagramm, 
c) Spannung U, abhängig von der Blindleistung Py: 


nung U, desselben um den der jeweiligen Blindlast P,, 
proportionalen Längsspannungsabfall 


U .XJUs Ps 


auf die Spannung U des Verbrauchernetzes vermindert. Für 
eine unveränderliche Reaktanz X und eine Spannung U, die 
sich für einen gegebenen Blindstrom /,, einstellt, kann das 
Verhältnis X/U als konstant betrachtet werden. 


Mit der Vereinfachung 
X/U = 1/K, 


ergibt sich für das speisende Netz eine Spannungs-Blind- 
leistungs-Kennlinie mit der natürlichen „Leistungszahl" 


K]„=4AP,jJ4U-tana,- 


Ist die Spannung U, konstant, dann erhält man Kennlinien 
mit um so größerem Gefälle, wenn über die gleichbleibende 
Kuppelreaktanz j X größere Blindströme fließen, oder wenn 
bei gleicher Stromabgabe die Kuppelreaktanz größere Werte 
annimmt. Den Kennlinienverlauf erhält man durch Schwen- 
ken der ursprünglichen Kennlinie um einen Drehpunkt auf 
der Ordinatenachse bei der Spannung Up. 

Soll bei sich ändernder Reaktanz jX die Spannung 
U=U, bei gleichbleibender Blindstromabgabe I,, aus 
dem speisenden Netz konstant bleiben, dann ergeben sich 
bei ebenfalls gleichbleibender Blindleistungsabgabe Kenn- 
linien, die bei steigendem Betrag der Reaktanz auf höhere 
Ausgangsspannungen U, führen. In diese neuen Lagen geht 
die ursprüngliche Kennlinie dann über, wenn man sie um 
einen Drehpunkt schwenkt, der auf der Horizontalen für 
U,„ liegt. Die Grenzwerte für die Reaktanz jX =0 und 
jX = © führen auf zwei besondere Kennlinien. Für jX = 0 
wird U, = Un: d.h. die Kennlinie wird horizontal und deren 
„Leistungszahl K,= ©. Für die Reaktenz jX = co liegt 
die Kennlinie vertikal, und deren „Leistungszahl“ ist dann 
K,= 0. Die erstgenannte Kennlinie kennzeichnet Blind- 
lastabgabe aus äußerst ergiebigen Netzen, deren Spannung 
nicht zu beeinflussen ist. Die letztgenannte Kennlinie ist für 
speisende Netze nicht denkbar. 

Verbrauchernetze und speisende Netze sind durch den 
unterschiedlichen Verlauf ihrer Spannungs-Blindleistungs- 
Kennlinien gekennzeichnet. Im Gleichgewichtszustand zwi- 
schen einem Blindleistungs-Verbrauch und einer Blind- 
leistungs-Einspeisung stellt sich in den Netzen demnach 
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0)  UYeconst BD) Y=const C)  Yzconst 
P,= © Xy Py= © AN P,=© X Xy 
X.=0 Kal) al | &% | 
= „ 1:1 ko Ur 
Ü=Üy=1 Ü=Üy Ü, 
üye1 


jene Spannung ein, bei der sich die Spannungs-Blind- 
leistungs-Kennlinie der Generatoren mit ihren vorgeschal- 
teten Reaktanzen mit jener der Blindleistungs-Verbraucher 
schneidet. 


Der einstellbare Transformator am Verbrauchernetz 


Nach Bild 3a ergibt sich für einen Blindleistungs-Ver- 
braucher mit der Ersatzreaktanz Kr der unmittelbar aus 
einem Netz mit konstanter Spannung U gespeist wird, die 
Betriebsspannung als Abstand zwischen dem Schnittpunkt 
seiner Kennlinie mit der „Leistungszahl‘‘ K, mit jener des 
speisenden Netzes, dessen „Leistungszahl” K,"tana, = © 
ist, und der Abszissenachse. Ein Netz mit starrer Spannung 
ist dann vorhanden, wenn jedwede Blind- oder Wirk- 
leistungsentnahme weder die Spannung noch die Frequenz 
merklich beeinflussen, Gekennzeichnet werden diese Netze 
durch eine unendlich große Kurzschlußleistung P, an der 
speisenden Sammelschiene, deren Netzersatz-Reaktanz 


a) 


Bild 3. Blindleistungs-Verbraucher an einem 


Ür=12 Ürell Netz mit konstanter Spannung, 


a) Verbraucher unmittelbar an das Nelz 
angeschlossen, 


b) Verbraucher über einen Transformator 
mit dem Übersetzungsverhältnis 
ü = 1 angeschlossen, 

c) Verbraucher über einen einstellbaren 
Transformator an das Netz angeschlos- 
sen. 


x 

n 
leistungsabgabe aus einer sehr ergiebigen Kraftwerks- oder 
Netzsammelschiene handeln. 


= 0 ist. Im praktischen Fall kann es sich um die Blind- 


Durch die Zwischenschaltung einer Kuppelreaktanz, z.B. 
eines nicht einstellbaren Transformators mit dem Über- 
setzungsverhältnis ü, = 1, erhält die Kennlinie (Bild 3b) 
des speisenden Netzes eine Neigung mit der „Leistungs- 
zahl“ 


K,=4P,J4U-tano,. 


Im Schnittpunkt der Netzkennlinie K, mit derjenigen der 
Verbraucherkennlinie K, ergibt sich zwar ein Gleichgewicht 
zwischen Blindleistungs-Einspeisung und dem Blindleistungs- 
Verbrauch, doch werden die Forderungen des Verbraucher- 
netzes nicht erfüllt. 


Eine Erhöhung der Spannung am Verbraucher und damit 
seines Blindleistungs-Bezuges kann mit einem einstellbaren 
Transformator erreicht werden (Bild3a), der — bei konstan- 
ter Eregung auf der Primärseite — 
eine Zusatzspannung auf der Se- 


Ug=const 


u, 


kundärseite erzeugt und damit se- 
kundärseitig die Netzspannung er- 
höht. Damit man die regelungs- 
technischen Eigenschaften eines 
einstellbaren Transformators besser 


übersehen kann, soll das gesamte 
Übersetzungsverhältnis ü in zwei 
Teilübersetzungen zerlegt werden, 
so daß man 


ü=ürü, 
schreiben kann, wobei Ün das 
Verhältnis der Nennspannungen 


und Ü, das Einstellverhältnis sein 


soll. Das Einstellverhältnis ü, gibt 
damit die Abweichung des Gesamt- 


Übersetzungsverhältnisses ü vom 
Nenn-Übersetzungsverhältnisü,, an. 
Steht der Regler auf der Nullstel- 


ı 


lung, dann ist ü =1. Für einen 
Einstellbereich von +20°%, be- 
zogen auf die Nennspannung, er- 


10 


Bild 4. 


a) Prinzipschaltung, 
b) Spannung U, abhängig von der Belastung P, 


c) relative Sekundärspannung Us/U,, abhängig von der relativen Zusatz- 


spannung A u, für verschiedene Parameter A U/Uy: 


20 


All, 


Kennlinien der Verbraucherspannung U» für unterschiedliche Netzspannung U}. 


reicht das Einstellverhältnis ü, in 
den Grenzstellungen die Werte 12 
und 0,8. Setzt man Ün =1, kann 
die Funktionsweise des einstell- 
baren Transformators allein nach 
dem Einstellverhältnis ü, beurteilt 
werden. 


40 50 
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Beim unbelasteten Transformator 


ist die relative Primärspannung im 
ganzen Einstellbereich konstant, näm- 


lich 100 °/0, während die relative Se- 
kundärspannung U}/Ug geradlinig mit 


dem UÜbersetzungsverhältnis ansteigt. 
Ist jedoch z.B. in der Regler-Null- 
stellung der Spannungsabfall der Lei- 
tung AU, U, = 30%, so ist man ver- 
sucht, einen Stelltransformator zu be- 


schaffen, der — um diesen Spannungs- 
abfall auszugleichen — die relative 


Sekundärspannung Ua/Ug von 70 auf 
100% hochspannen müßte. Entspre- 


chend dem Einstellverhältnis u, = 0,7 
wäre dann eine relative Zusatzspan- 


SI AR 


nung Au, = AU,/U, aufzubringen, 
die sich aus 


1 


SER 
y4 


va. Al u, = 430 berechnet. 


-35 
0 


20 40 60 
ee 
Bild 5. 

a) Prinzipschaltbild, 


b) relative Spannungsabfälle als Funktion der Blindleistung Py- 


Mit der Erzeugung einer positiven Zusatzspannung durch 
einen regelbaren Transformator ändert sich die Kennlinie 
des speisenden Netzes mit der „Leistungszahl“ KR, derart, 
daß bei höheren Einstellverhältnissen die Verbraucher- 
spannung wieder auf ihren Sollwert zurückgeführt werden 
kann. Der Spannungsabfall im Transformator wird durch 
die Zusatzspannung kompensiert. Im Leerlauf wird die 
konstante Spannung U, mit dem Einstellverhältnis auf die 
Verbraucherspannung der Sammelschiene übersetzt. Obwohl 
die neuen Kennlinien zu den ursprünglichen nicht parallel 
verlaufen, ist dieser Vorgang mit der Parallelverschiebung 
der Frequenz-Leistungs-Kennlinie unter Vermittlung des 
Drehzahlverstellmotors der Maschinenregler vergleichbar. 

Wird dem betrachteten Kuppeltransformator eine Lei- 
tungsreaktanz X, nach Bild 4a vorgeschaltet, dann geht 
bei gleichbleibender Blindstromabgabe die Kennlinie mit 
der „Leistungszahl” K,, für den Transformator als alleiniger 
Kuppelreaktanz — wegen der Erhöhung des Kuppelreak- 
tanzwertes um die Reaktanz der Leitung — in jene mit 
steilerem Gefälle der „Leistungszahl" K_, über (Bild 4b). 
Da bei dieser Netzschaltung die Spannung U} wegen des 
Spannungsabfalls Ur an der vorgeschalteten Leitung ver- 
änderliche Werte annehmen kann, ist es zweckmäßig, die 
Spannungseinstellung auf der Primärseite des Transforma- 
tors vorzunehmen. Liegen hohe Reaktanzwerte vor, oder 
sind besonders hohe Blindströme zu übertragen, dann kann 
mit den genormten Einstellverhältnissen ü, der Trans- 
formatoren oft kein befriedigendes Betriebsergebnis er- 
wartet werden. Von maßgebendem Einfluß auf die Span- 
nungsanhebung für das Verbrauchernetz ist die Größe des 
Spannungsabfalls AT; der Leitungsreaktanz. 

Lehmhaus [2] hat die Verbraucherspannung Us, abhängig 
von der Zusatzspannung AU, für verschiedene Belastungen 
der vorgeschalteten Leitung berechnet. Um das Ergebnis 
allgemein anwenden zu können, wurden die Spannungen 
und Spannungsabfälle in Prozenten der Nennspannung des 
betreffenden Netzteiles angegeben. Damit wird das Nenn- 
Übersetzungsverhältnis ü, = 1, und die Funktionsweise 
des einstellbaren Transformators kann, wie schon erwähnt, 
nur nach seinem Einstellverhältnis ü, betrachtet werden. 
Die Belastungsfälle sind durch die Spannungsabfälle AU, 
für das Einstellverhältnis ü, = 1, d.h. wenn der Regler des 
Stelltransformators in der Nullstellung steht, definiert. 


Beeinflussung der Lastverteilung durch Regelumspanner im Verbundnetz. 


Aus den Kurven U,/U,=f(Au,) 
(Bild 4c) erkennt man jedoch, daß 
infolge des flachen Kurvenverlaufes 
bei einer relativen Zusatzspannung 
von 713% die Trelativer ver 
braucherspannung von 70 auf nur 76°o der Nennspannung 
hochgeregelt werden kann, Dies ist darauf zurückzuführen, 
daß beim Erhöhen der relativen Sekundärspannung durch 
den dadurch bedingten höheren Blindstrombezug der rela- 
tive Spannungsabfall A U,/U, größer wird und dadurch die 
Primärspannung gesenkt wird. So wurde im Zusammenhang 
mit der Spannungshaltung in Mittelspannungsnetzen — in 
den Zeiten, in denen der Leitungsquerschnitt der Netze für 
110 kV in der Bundesrepublik Deutschland für den Energie- 
transport nicht ausreichte — beim Ausnutzen des gesamten 
Einstellbereiches von +22°o der Nennspannung bei den 
Transformatoren für 110 kV die Spannungsebene von 110 KV 
fallweise bis auf 86kV heruntergeregelt. Im allgemeinen 
trägt in diesen Netzen ein Einstellbereich über 13 bis 14 0 
der Nennspannung nicht mehr viel zur Erhöhung der Span- 
nung bei. In solchen Fällen ist es zweckmäßiger, primär die 
Spannungsregelung durch Einspeisen von Blindleistung vor- 
zunehmen. 

Ein an der Sammelschiene mit der Spannung U; (Bild 4a) 
angeschlossener Kondensator C mit einer Blindleistungs- 
Einspeisung entsprechend der Blindleistungsdifferenz Me) 
kann die Kennlinie des speisenden Netzes mit der „Lei- 
stungszahl" K_, gegebenenfalls in jene mit der „Leistungs- 
zahl“ Ki verändern, so daß dem Stelltransformator nur die 
Aufgabe verbleibt, kleinere Spannungsdifferenzen auszu- 
regeln, wodurch gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit des Netz- 
betriebes erhöht wird. 


80 MVYA 100 


Der einstellbare Transformator im Verbundnetz 


Sind solche Netze durch eine Kuppelleitung miteinander 
verbunden, so lassen sich alle mit dem Energieaustausch 
zwischen den beiden Netzen zusammenhängenden Regel- 
probleme praktisch auf das Prinzipschema Bild 5a zurück- 
führen. Jedes der beiden selbständigen Verbundunterneh- 
men hat ein eigenes Versorgungsgebiet Netz 1 bzw. Netz 2, 
das mit verschieden großen, aber möglichst konstanten 
Spannungen U; bzw. Us gespeist wird. 

Wollte man die Kupplung der beiden Netze bei Phasen- 
und Frequenzgleichheit, jedoch bei verschiedenen Span- 
nungen an der Kuppelstelle starr durch Schließen eines 
Leistungsschalters durchführen, so müßte man mit un- 
erwünschten Ausgleichsblindströmen rechnen, die vom Netz 
mit der größeren Spannung zum Netz mit der kleineren 
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Spannung fließen würden. Nach einer Pendelung der Span- 
nungen und Blindleistungsflüsse würde die Spannungs- 
gleichheit letzten Endes durch die Spannungsabfälle in den 
Kuppelreaktanzen erzwungen werden. 

Wird jedoch zu der kleineren Spannung vor der Um- 
schaltung eine Zusatzspannung Au, hinzugefügt, was durch 
Einschalten eines einstellbaren Transformators in die Kuppel- 
leitung möglich ist, so kann der vorgenannte Spannungs- 
unterschied beider Netze ausgeglichen werden. Die Kupp- 
lung wird durch die Einstellbarkeit eines Kuppelumspanners 
elastisch. Wirk- und Blindleistungen können im beliebigen 
Umfang und in beliebiger Richtung zwischen den Netzen 
ausgetauscht werden. Unerwünschte Ausgleichsblindströme 
werden vermieden, die Verluste in der Kuppelreaktanz ge- 
senkt und eine annähernd konstante Verbraucherspannung 
bei jeder Last erzielt. 

Wie aus dem Diagramm Bild 5b zu entnehmen ist, 
entsteht bei einem Bezug von 75MW mit cos@,=0,9 des 
Netzes 2 — wenn man sich die Stromerzeuger des Netzes 2 
vorerst abgeschaltet denkt — durch die einseitige Speisung 
des Netzes 1 ein relativer Spannungsabfall in der gesamten 
Kuppelreaktanz Au = 15°/o. Kompensiert man diesen Span- 
nungsabfall durch eine gleich große relative Zusatzspannung 
Au, des Stelltransformators mit einer Leistung von 
100MVA, so wird die Spannung Ua des Netzes 2 auf die 
Spannung Uj des Netzes 1 angehoben [3]. Da Spannungs- 
gleichheit an der Kuppelsammelschiene 2 herrscht, ändern 
sich nach Zuschalten und Belasten der Generatoren des 
Netzes 2 die bestehenden Belastungsverhältnisse nicht. Es 
werden weiterhin 75 MW Wirkleistung und 3?7MVA Blind- 
leistung aus Netz 1 bezogen. Den parabolischen Kurven des 
jeweiligen konstanten Wirkleistungsbezuges von 50 bzw. 
75MW sind die fallenden Spannungs-Blindleistungs-Kenn- 
linien des speisenden Netzes, die man in einfacher Weise 
durch Berechnung des jeweiligen Spannungsabfalles er- 
mitteln kann, zugeordnet. Die Blindleistung kann nun durch 
Ändern der Stufenspannung des Stelltransformators beliebig 
gesteuert werden. So hat eine Spannungsänderung um 50 
des Nennwertes bei 75 MW Leistung eine Änderung des 
Blindleistungsbezuges von 13,5 MVA zur Folge, so daß eine 
Regelstufe am Transformator die Blindleistung um 45 MVA 
ändert. 

Werden in einem anderen Fall, z.B. bei Bezug von 
5S0MW Wirkleistung bei cos an, = 0,8 durch das Netz 2, die 
Turbosätze des Netzes 1 stärker beaufschlagt, so kann durch 
den Stelltransformator bei konstanter Zusatzspannung auch 
eine beliebige Steuerung der Wirkleistung geschehen. So 
hat eine Erhöhung des Bezuges auf 75 MW gleichzeitig eine 
Verbesserung des Leistungsfaktors von 0,8 auf 0,9 zur Folge. 


Spannungseinstellung am Maschinentransformator 


Ein Maschinentransformator hat im allgemeinen die vom 
Generator gelieferte Wirk- und Blindleistung von der 
Generatorspannung auf die Netzspannung umzuspannen. 
Wenn die Blockeinheit, bestehend aus Generator und Trans- 
formator, auch bei schwankender Netzspannung ihre volle 
Blindleistung in das Netz abgeben soll, muß zu diesem 
Zweck die Oberspannung des Maschinentransformators an 
die Netzspannung laufend angepaßt werden. Dies kann nach 
den besonderen Netzbedingungen im allgemeinen geschehen 


1. durch Regelung der Generatorspannung allein, 
2. mit einem einstellbaren Maschinentransformator, 


3. mit einem einstellbaren Kuppeltransformator, der dem 
nichteinstellbaren Maschinentransformator durch die 
Netzgestaltung vorgeschaltet ist und praktisch die Wir- 
kungsweise eines einstellbaren Maschinentransformators 
übernimmt. 


Die Zweckmäßigkeit dieses oder jenes Regelverfahrens 
wird von den Bedingungen des Netzes bestimmt. Das Netz 
benötigt Blindleistung in wechselnder Größe, wobei je nach 
den Betriebsbedingungen im Gesamtnetz mit mehr oder 
weniger großen Spannungsänderungen an der Einspeise- 


sammelschiene gerechnet werden muß. Kabelnetze der Groß- 
städte mit 110kV Spannung lassen wegen der beträcht- 
lichen Ladeleistung der Kabel im allgemeinen Änderungen 
der Betriebsspannung nur innerhalb eines engeren Span- 
nungsbereiches zu. Demgegenüber können in Landesverbund- 
netzen, bei denen vielfach der Blindleistungshaushalt nicht 
so vollkommen ausgeglichen ist, die Spannungen durch den 
Vollast- und Nachtlastbetrieb in größeren Grenzen 
schwanken. 

Energieerzeugereinheiten mit nicht einstellbaren Trans- 
formatoren haben praktisch die regelungstechnischen Eigen- 
schaften der Maschine. Es ist dann erforderlich, die Aus- 
legung des Generators für einen erweiterten Regelbereich 
vorzusehen, was mit einem entsprechenden Mehraufwand 
verbunden ist. Diese größere Auslegung liefert gleichzeitig 
eine größere Blindleistung des Generators, die für das 
ganze Netz nützlich ist. Für den Betrieb des Maschinen- 
transformators sind jedoch die größeren Schwankungen der 
Sättigung bei der Spannungseinstellung zu berücksichtigen. 
Bei ungünstigen Netzspannungsverhältnissen kann an den 
Generatorklemmen eine Spannung entstehen, durch welche 
die Abgabe höherer Blindleistung beeinträchtigt werden 
kann. Ist die Blindleistungsbilanz des Netzes ausgeglichen, 
dann ist allerdings die Abgabe größerer Blindleistung nicht 
nötig. Der einstellbare Transformator ermöglicht demgegen- 
über, die gesamte Blindleistung der Maschine bei Nenn- 
spannung an den Klemmen, auch bei ungünstigen Span- 
nungsverhältnissen im Netz, voll zu verbrauchen. 

Während des Nachtbetriebes der Verbundnetze kann ein 
kapazitiver Betrieb der Generatoren, wobei von diesen 
größere Blindleistungen aufgenommen werden, durch Herab- 
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Bild 6. Relativer Blindstrom In/!x eines auf ein starres Netz arbeitenden 
Generators, abhängig von dem Einstellverhältnis ü, 
des Maschinentransformators. 


steuern der Spannung am Transformator durchgeführt wer- 
den, wobei die Grenze für Selbsterregung bzw. Unstabilität 
des Generators erhöht wird. Werden Generatoren von 
Dampfkraftwerken als Blindleistungsmaschinen verwendet, 
dann ist das Einstellen der Spannung am Maschinentransfor- 
mator unerläßlich. 

Die Entscheidung, welchem der beiden Elemente einer 
Blockeinheit die Einstellbarkeit der Spannung zugewiesen 
werden soll, richtet sich demnach nach den Bedingungen 
des Netzbetriebes, wobei technische Gesichtspunkte mit 
wirtschaftlichen Überlegungen in Einklang zu bringen sind. 

Der relative Blindstrom eines Synchrongenerators mit 
der Übergangsreaktanz X, der über einen einstellbaren 
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Maschinentransformator mit der Reaktanz X, und dem Ein- 
stellverhältnis ü, auf ein starres Netz mit der Spannung U 
arbeitet, kann Bild 6 entnommen werden. Dieser vom 
Kurzschlußstrom I. der bei Leerlauferregung des Gene- 
rators (E= U,) unter der Voraussetzung eines dreipoligen 
symmetrischen Kurzschlusses an der Netzsammelschiene 
fließen würde, abhängige Blindstrom I, wurde vom Einstell- 
verhältnis ü, für verschiedene Erregerspannungen E als Para- 
meter graphisch dargestellt. Ist das Einstellverhältnis ü, =1, 
dann sind für die Blockeinheit die Verhältnisse des nicht 
einstellbaren Transformators gegeben. Eine Blindstrom- 
abgabe kann im induktiven Gebiet nur durch Erhöhen, eine 
Blindstromaufnahme im kapazitiven Betrieb nur durch Ver- 
kleinern der Erregerstromstärke erhalten werden. Beim ein- 


Bild 8. Steuerung des Blindstromes in einer 
Ringleitung mit einem Blindstrom- 
Stelltransformator. 


a) Netzschaltbild, 

b) Zeigerdiagramm der Ströme, 

c) Zeigerdiagramm der Spannungen, 

d) Schaltung des Blindstrom- 
Stelltransformators. 


stellbaren Transformator haben demgegenüber bei jeweils 
konstanter Erregung größere Einstellverhältnisse, also 
ü, >1, eine erhöhte Blindstromabgabe im induktiven und 
niedrigere Einstellverhältnisse, also ü, < 1, eine entsprechend 
erhöhte Blindstromaufnahme im kapazitiven Betrieb zur 
Folge. 

Man erhält den maximalen relativen Blindstrom für das 
kritische Einstellverhältnis!) aus der Beziehung 


BehEZUT, ei 
= —— Ile) 

re 

SCHLH) 


Durch Bilden von und Nullsetzen erhält man somit 


ib 


1) Die Bildung dieses Verhältnisses geht auf einen Vorschlag von 
Dr.-Ing. L. Hannakam, Abteilungsleiter des elektrotechnischen Laborato- 
riums der AEG-Maschinenfabrik Berlin, zurück, dem der Verfasser der 
vorliegenden Arbeit hiermit dankt. 


ü =2UJE=Ü, it: (2) 


Setzt man Gl. (2) in Gl. (1) ein, so erhält man für den maxi- 
malen relativen Blindstrom 

E 2 

a 


1) .. 
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Hieraus kann geschlossen werden, daß bei einer Vergröße- 
rung des Verhältnisses im Sinne ü > Ü gr Keine Steigerung 
der Blindstromabgabe des Synchrongenerators mehr erreicht 
werden kann. Das Einsatzgebiet des einstellbaren Trans- 
formators wird demnach durch eine Art von Stabilitäts- 
grenze eingeschränkt, wobei in der Nähe dieser Grenze 
größere Änderungen des Einstellverhältnisses nur kleinere 
Änderungen der Blindstromabgabe zur Folge haben. 

Die graphische Darstellung des Ergebnisses eines prak- 
trischen Regelversuchs an einem dem Maschinentransforma- 
tor vorgeschalteten Kuppeltransformator eines Netzes für 
110 (1 # 0,25) KV, dessen Spannung in 2 X 13 Stufen einstell- 
bar ist, zeigt Bild 7. Bei Teilwirklast P, des Generators 
und konstanten Werten für den Erregerstrom /, und die 
Erregerspannung U, konnte durch Einstellen höherer Ein- 
stellverhältnisse — Reglerstellung nach 13 gehend — dem 
Netz für 100kV Spannung Blindleistung P, aus dem Gene- 
rator bei größerem Generatorstrom I,., zugeführt werden. 


(3) 


Wirk- und Blindstromeinstellung in Netzen 
mit Ausgleichsleitungen 

In Ring-, Polygon- oder Maschennetzen genügt es im all- 
gemeinen nicht, durch Einfügen einer in der Längsrichtung 
der Netzspannung U, liegenden Zusatzspannung eine ge- 
ordnete Lastverteilung oder Lastverschiebung zu erzielen. 
Wo durch große Unterschiede in den Zweigimpedanzen 
Überlastungen möglich sind, oder wo in mehrfach gespeisten 
Ringnetzen mit mehreren Abnahmestellen aus verrechnungs- 
technischen Gründen bestimmte Lastflüsse einzuhalten sind, 
ist man gezwungen, Zusatzspannungen, die schräg oder 
quer zur Netzspannung liegen können, einzufügen, um den 
Netzbetrieb zu ermöglichen. 

In Bild 8a sind zwei Leitungsringe dargestellt, deren 
parallele Zweige unterschiedliche Impedanzen Z; und Za 
haben, die zur Aufteilung des Stromes I in die Zweig- 
ströme Iı und Is führen. Fügt man einen Blindstrom-Stell- 
transformator in den überlasteten unteren Zweig so ein, daß 
der Zeiger der Zusatzspannung U, über die Summenimpe- 


danz des Kreises einen ihm um den vorgegebenen Impedanz- 
winkel des Kreises y = 60° nacheilenden Zeiger des Blind- 
stromes I,, treiben kann, so bewirkt der Zeiger dieses 
Ausgleichsstromes einerseits eine Verkleinerung des Strom- 
zeigers Ig auf den Zeiger I, und anderseits eine Vergröße- 
rung des Stromzeigers I; auf I), so daß dadurch eine gegen- 
seitige Anpassung der Beträge der Stromzeiger (Bild 8b) 
erreicht wird. 

Die Zusatzspannung U, kann in einem Spartransformator 
mit einer in Dreieck geschalteten Erregerwicklung mit ver- 
tauschten Anschlüssen der Stränge S und T erzeugt werden 
(Bild 8c). Sie wird dem Spannungszeiger U, , durch die 
Schaltung der Erregerwicklung in Richtung des Spannungs- 
zeigers U-,, d.h. mit 30° Nacheilung gegenüber dem Zeiger 
der Steuerspannung U}, zugesetzt. 

Im gleichen Ring kann die Änderung der Stromverteilung 
auch durch Einschalten eines Wirkstrom-Stelltransformators 
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geschehen (Bild 9a). Zu diesem Zwecke muß ein Span- 
nungszeiger U, so an den Spannungszeiger U, angefügt 
werden, daß der aus Zusatzspannung und Summenimpedanz 
des Kreises gegebene und um den Impedanzwinkel ıy = 60° 
nacheilende Stromzeiger I, in Richtung mit dem Netz- 
spannungszeiger U,„, fällt (Bild 9c). Die Änderung der 
Größe der Stromzeiger I, und Is, die auf die Zeiger der 
Ströme I, und I, führt, kann nunmehr durch Überlagerung 
des Zeigers des Ausgleichstromes /,,, der in Richtung des 
Netzspannungszeigers liegt, erzwungen werden (Bild 9b). 

Die Zusatzspannung U, kann z.B. von einem Spar- 
transformator mit Sternschaltung seiner Erregerwicklung 
geliefert werden. Sie wird bei dieser Schaltung dem Span- 
nungszeiger U,, in Richtung des Zeigers der Erregerspan- 
nung U, zugesetzt. 


Spannungseinstellung unter Last 


Die allgemeine Anwendung von Einstell-, Leistungs- und 
Zusatztransformatoren führte zur Normung ihrer regelungs- 
technischen Eigenschaften. Für Stelltransformatoren von 
Mittel- und Hochspannungsnetzen gelangen Einstellbereiche 
von +16°% und +22° der Nennspannung in +9 bzw. 
+13 Stufen zur Ausführung. Maschinentransformatoren mit 
einer Oberspannung von 245kV sind in der Regel um 
#11 ihrer Nennspannung einstellbar. 

Für die Lastumschaltung werden Sprungschaltersysteme 
mit einem, zwei oder vier Überschaltwiderständen zur Span- 
nungseinstelluing verwendet. Dreipolige Stufenlastschalt- 
werke werden in die Sternpunkte der Wicklungen von 
Stelltransformatoren für Reihenspannungen bis maximal 
220 KV und Nennströmen bis maximal 1500 A eingebaut, 
einpolige Einheiten für Einstell-Zusatztransformatoren und 
Netz-Kuppel-Spartransformatoren sind für Reihenspannungen 
bis 220 kV und Nennströme bis 2000 A gebaut worden. Die 
Prinzipschaltung mit zwei Widerständen [4] zeigt Bild 10a. 
Nach stromloser Vorwahl durch den Wähler 1 hat man in 
der einen Ruhestellung 1 die Spannung U und in der anderen 
Ruhestellung 5 die Spannung (U+U,), in welchen der 
Betriebsstrom / über die Entlastungskontakte 2 fließt. In den 
Stellungen 2 und 4 treten nach der Halbwellenlöschung am 
Hauptkontakt 3 (Stellung 2) bzw. Widerstandskontakt 4 
(Stellung 4) an jeweils einem Widerstand R die Spannungs- 
abfälle IR auf, deren Zeiger parallel zum Stromzeiger liegen. 
Hat der Lastumschalter die Stellung 3 erreicht, so wird bei 
einer Spannungsteilerschaltung der Kurzschlußstrom der 
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Bild 9. Steuerung des Wirkstromes in einer 
Ringleitung mit einem Wirkstrom- 
Stelltransformator. 


a) Netzschaltbild, 

b) Zeigerdiagramm der Ströme, 

c) Zeigerdiagramm der Spannungen, 

d) Schaltung des Wirkstrom- 
Stelltransformators. 


überbrückten Stufen durch die Hintereinanderschaltung bei- 
der Widerstände R auf den Ausgleichstrom I, begrenzt, 
wobei die Widerstände hinsichtlich des Betriebsstromes 
parallelgeschaltet sind. Damit ist der ohmsche Spannungs- 
abfall I/2: R von der Gesamtspannung (U+U,,/2) abzuziehen. 
Die Spitze des Spannungszeigers U beschreibt beim Über- 
gang auf die nächsthöhere Stufe innerhalb von rd. 50 ms 
den Linienzug 1-2-3-4-5 (Bild 10b), d.h. den Umriß 
einer Fahne, die dem Schaltvorgang mit zwei Widerständen 
— die Schaltung wurde von Jansen [4] angegeben — die 
klassische Bezeichnung „Fahnenschaltung“ eingetragen hat. 
Aus dem Stromdiagramm (Bild 10b) sind die Lichtbogen- 
ströme I für den Hauptkontakt, I, für den Widerstands- 
kontakt für die Aufwärts- und Abwärtsregelung zu ent- 
nehmen. 

Das Oszillogramm des UÜberschaltvorganges läßt in der 
meist üblichen Ausführung der Lastumschalter eine 
Offnungszeit für den Hauptkontakt von rd. 20 ms und eine 
solche für den Widerstandskontakt von ebenfalls rd. 20 ms 
erkennen. Während einer Dauer von 10ms ist die Regel- 
stufe über die beiden Widerstände R durch Überbrückung 
der Widerstandskontakte kurzgeschlossen. Die Kontakte 
werden daher in rd. 50 ms umgeschaltet. Zu dieser Umschalt- 
zeit ist selbstverständlich jene zuzurechnen, innerhalb der 
die Vorwahl der nächsten Stufe durch den Wähler geschieht. 

Einen Überblick über die Spannungseinstellung an Groß- 
transformatoren, die in den Nachkriegsjahren entwickelt 
worden sind, gibt Bild 11. Für die im Jahre 1953 gebauten 
und in Betrieb gesetzten Maschinentransformatoren mit 
einer Leistung von 150MVA und einer Nennübersetzung 
von 245/105kV mußte wegen der vollen Isolation des 
Sternpunktes eine indirekte Regelung der Spannung mit 
einem Zusatztransformator auf der Unterspannungsseite 
durchgeführt werden. Durch die Verlegung der Stufenwick- 
lung in den Spartransformator auf der Seite für 10,5kV 
konnte zwar das bei einer Stufenwicklung für 220kV auf- 
tretende Überspannungsproblem umgangen werden, dafür 
bot aber die hohe Stromstärke von etwa 8kA große 
Schwierigkeiten für eine direkte Spannungseinstellung. Man 
half sich dadurch, daß man einen Zwischenkreis mit einer 
Spannung wählte, in dem die auftretenden Stromstärken 
mit den üblichen Lastumschaltern beherrscht werden konnten. 

Durch die starre Erdung des Sternpunktes des Verbund- 
netzes für 220 kV konnte die Isolation der Transformator- 
Sternpunkte für eine der Spannungsreihe 110 entsprechende 
Isolationsfestigkeit durchgeführt werden. Dies gestattete den 


Bild 10. 


a) Verschiedene Schaltzustände des Last- 
umschalters, 


Prinzip eines Stufenschaltwerkes. 


I b) Zeigerdiagramm für Strom und Span- 
nung, 
2 c) Oszillogramm des Überschaltvorganges. 


1 Spannungswähler 
2 Entlastungskontakt 
3 Hauptkontakt 
4 Widerstandskontakt 
A Öffnungszeit des Hauptkontaktes 3 
B Schließzeit des Widerstandskon- 
taktes 4 
C Offnungszeit des Widerstands- 
kontaktes 4 


A+B + C Gesamtumschaltzeit 
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Bild 11. 
a) Maschinentransformatoren, 


Einbau des Stufenschaltwerkes in den Sternpunkt der Wick- 
lungen für 220 kV sowohl bei den Maschinentransformatoren 
als auch bei den Netz-Wandertransformatoren für 100 bzw. 
150 und 200MVA Leistung. Für die letzten brauchte daher 
ein gesonderter Zusatztransformator für die Einstellung der 
Spannung auf der 110-kV-Seite nicht aufgestellt zu werden, 
so daß von dieser Schaltung, die sich seit den Jahren 1939 
in den deutschen Verbundnetzen eingeführt hatte, nunmehr 
Abstand genommen werden konnte. 

Die Übertragung einer Spannung von 300 kV wurde da- 
durch verwirklicht, daß zu einem bestehenden Transfor- 
matorsatz der Gesamtleistung 200MVA mit einer Ober- 
spannung 220kV ein Zusatztransformator für 80kV zu- 
geschaltet wurde. Die Einstellung der Spannung für 300 kV 
geschieht durch die Spannungseinstellung des dem Zusatz- 
transformator zugehörenden Erregertransformators, dessen 
Spannung von 110kV sich um #11°% der Nennspannung 
einstellen läßt. 

Für dieselbe Übertragung ist ein Spartransformator mit 
540 MVA Durchgangsleistung im Bau, dessen Spannungs- 
einstellung auf der Seite für 330 kV im Sternpunkt der Spar- 
schaltung geschieht. Eine Spannungserhöhung von + 7% 
der Nennspannung ist möglich. Die bei der Einstellung der 
Spannung auftretende Änderung der Sättigung wurde in 
Kauf genommen. 

Die Einstellung der Spannung für die Übertragung mit 
400kV Spannung wird mit einem Zusatztransformator auf 
der Seite für 220 kV durchgeführt, dessen Regelwicklung im 
Zuge der Leitung für die Spannung 220kV liegt. Die Er- 
regung geschieht von der Tertiärwicklung des Haupttrans- 
formators aus. Der Einstellbereich dieses Zusatztransforma- 
tors beträgt + 18°/o der Nennspannung. Die zyklische Ver- 
tauschung des Anschlusses seiner Erregerwicklung an den 
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Wandel der Spannungseinstellung an Groß-Wandertransformatoren in der Zeit zwischen 1938 und 1959. 


b) Netztransformatoren, 


jeweiligen Klemmen der Tertiärwicklung gestattet eine 
Schrägeinstellung von +60°, die im normalen Betrieb ver- 
wendet wird. 


Zusammenfassung 


Wegen der in Netzen wirksamen Reaktanzen ist im 
Gegensatz zur Frequenzhaltung die Spannungshaltung An- 
gelegenheit jedes Teilnetzes, Da die Spannung mit der 
Blindleistung eines Netzes verknüpft ist, kann das rege- 
lungstechnische Verhalten eines Transformators aus der 
Spannungs-Blindleistungs-Kennlinie der Netze abgeleitet 
werden. Schlechte Spannungsverhältnisse können nicht 
durch Stelltransformatoren mit besonders hohem Regel- 
bereich ausgeglichen werden. Vielmehr ist es in solchen 
Fällen aus betrieblichen und wirtschaftlichen Gründen 
zweckmäßig, vorerst das Spannungsniveau durch Einspeisen 
von Blindleistung anzuheben. In Verbundnetzen sind Regel- 
bereiche von Stelltransformatoren nur bis # 15°/o der Nenn- 
spannung sinnvoll. Das unmittelbare Einspeisen von Kraft- 
werksleistungen in Verbundnetze wird durch die Einstell- 
barkeit des Maschinentransformators erleichtert. Für die 
Lastumschaltung werden, damit man die Spannung einstellen 
kann, Sprungschaltersysteme mit Überschaltwiderständen 
verwendet. Dreipolige Schaltwerke wurden bereits für 
Reihenspannungen bis maximal 220 kV und Nennströme bis 
1500 A gebaut, einpolige Einheiten bis 220kV und 2000 A. 
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Industrie-Kraftanlagen und 


Gerätetechnik der Transformatorregelung 


Von Heinz C. Dittberner, Erlangen*) 


DK 621.314.214.33 


Für das Konstanthalten der Ausgangsspannung von Stelltransformatoren mit Lastschaltern sind Regeleinrichtungen not- 


wendig. In der Praxis sind hierfür verschiedenartige Regeleinrichtungen zu finden. Nachstehend soll hierüber 
berichtet werden. 
Allgemeines Regelung von Stelltransformatoren 
Die im Kraftwerk an den Generatoren konstant gehaltene 
Spannung ändert sich in den Ubertragungs- und Ver- >Stufenschalter und Stellantriebe 
teilungsnetzen um die von der Belastung abhängigen Span- Stelltransformatoren sind mit Anzapfungen versehen 


nungsabfälle in den Leitungen und Transformatoren [1]. Zur 
Konstanthaltung der Spannung im Verteilernetz setzt man 
daher Stelltransformatoren!) ein [2]. 

Den grundsätzlichen Aufbau der Regelanordnung für 
einen Stelltransformator zeigt Bild 1. Als Regelgröße dient 
z.B. die Sekundärspannung des Transformators. Der Span- 
nungsabfall auf einer Leitung zum Verbraucher wird da- 
durch kompensiert, daß man auch den Verbraucherstrom 
mißt und ihn mit zur Regelung der Spannung verwendet 
(Bild 2). Einzelheiten darüber sind von Hosemann be- 
handelt [3]. 

*) H.C. Ditiberner ist Prokurist der P. Gossen & Co, Erlangen. 


1) In VDE 0532/1. 59 wird statt Stelltransformator noch die Bezeich- 
nung Regeltransformator verwendet. 


(Bild 3). Zur Änderung der Spannung wird der Transfor- 
matorausgang auf die jeweilige Anzapfung geschaltet. Das 
Weiterschalten der Stufen geschieht durch einen Stufen- 
schalter besonderer Konstruktion, der den Energiefluß nicht 
unterbricht. Zum Stufenschalter gehört ein Wähler 1, der 
eigentliche Lastumschalter 2 und ein im Bild nicht gezeich- 
neter Stellantrieb. 


In Bild 3 kennzeichnet die Stellung I den Zustand des 
Stufenschalters vor dem Eintreffen eines Stellsignals. Dieses 
setzt den Stellmotor in Gang, der mit Hilfe des Wählers 1 
das Weiterschalten auf die nächste Stufe vorbereitet 
(Stellung II). Dadurch wird gleichzeitig über einen Kraft- 
speicher der Schalter mechanisch vorgespannt. Im Anschluß 
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Bild 1. Prinzipschaltung zum Regeln 
eines Stelltransformators. 
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Messung der Spannung als 
Regelgröße und des Stromes 
als Korrekturgröße 
Spannungsregler 
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daran wird der Lastschalter 2 über die eingebauten Schutz- 
widerstände 3 in etwa 0,05s (Stellung III) umgeschaltet. Die 
Stellung IV kennzeichnet den Zustand am Schluß des Schalt- 
vorganges. Die Laufzeit des Wählers beträgt etwa 4 bis 5s. 

Die Lebensdauer der Stufenschalter soll der des Trans- 
formators angeglichen werden. Man rechnet durchschnittlich 
mit etwa 20 bis 100 Schaltungen je Tag. Der Umschaltvor- 
gang kann sowohl durch Handbetätigung eines Druck- 
knopfes als auch selbsttätig durch ein Regelsignal ausgelöst 


Regler-Meßsystem 
Sollwert-Einsteller 
Störgrößeneinfluß 
Vorwiderstand 


nom 


Bild 2. Grundsätzlicher Aufbau des Meßkreises eines Spannungsreglers 


mit Störgrößen-Aufschaltung. 


werden. Ein Druckknopf ist im Stellantrieb angeordnet, ein 
zweiter kann davon räumlich getrennt in der Schaltwarte 
selbst vorgesehen werden. 


Steuervorgang und Schutzmaßnahmen 


Der Wirkungsablauf des Steuervorganges läßt sich im 
Bild 4 verfolgen: Beim Betätigen eines der Druckknöpfe, 
z.B. 1 oder 7, ist der Erreger-Stromkreis für das Schütz 2 
geschlossen. Durch Reibung wird der Unterbrechungs- 
kontakt 3 der Drehsinnkontrolle eingeschaltet. Verzögert 
wird der nockengesteuerte Schalter 4 eingeschaltet; er bleibt 
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Bild 3. Arbeitsfolge des Stufenschalters eines Stelltransformators. 


1 Wähler 2 Lastschalter 3 Schutzwiderstände 
4 Transformatorwicklung 


eingeschaltet, bis der Schaltvorgang der Stufe beendet ist. 
Ein Arbeitskontakt des Schalters 4 schließt mit Hilfe eines 
Arbeitskontaktes des Schützes 2 einen Stromkreis, so daß 
das Schütz 2 sich selbst hält, womit der Stellantrieb 5 ein- 
geschaltet wird. Gleichzeitig wird das Relais 6 elektrisch 
eingeschaltet. Nach Beenden des Schaltvorganges wird der 
Schalter 4 mechanisch zurückgeschaltet. Das Selbsthalten des 
Schützes 2 wird unterbrochen, das Motorschütz wird ge- 
öffnet, und der Motor 5 bleibt stehen. Ist einer der Druck- 
knöpfe 1 oder 7 geschlossen, so hält sich das Relais 6 über 
seinen eigenen Kontakt und verhindert ein erneutes An- 
sprechen des Schützes 2. Soll ein neuer Schaltvorgang ein- 
geleitet werden, so muß einer der Druckknöpfe 1 oder 7 


Bild 4. Aufbau einer Stufenschaltersteuerung für einen Stelltransformator. 
1 Druckknopf im Schaltgerät 6 Relais 
2 Schütz 7 Druckknopf für Fernsteuerung 
3 Unterbrecherkontakt 8 Endausschalter 
4 Schalter 9 Sicherheitsschalter 
5 Stellantrieb (Motor) 


zunächst unterbrochen und wieder eingeschaltet werden, 
dann wiederholt sich der beschriebene Vorgang. 

Für die Betriebssicherheit der Anlage während des 
Schaltens sind eine Reihe von Schutzmaßnahmen erforder- 
lich. Während das Schütz 2 eingeschaltet ist, ist gleichzeitig 
ein nicht gezeichneter Erregerkreis für einen Bremslüft- 
magneten des Stellantriebes 5 eingeschaltet. Solange das 
Relais 6 in Betrieb ist, ist gleichzeitig eine Meldelampe 
in der Warte eingeschaltet, die bis zum Abfall des Schützes 2, 
d.h. bis zum Ende des Schaltvorganges, leuchtet. Durch den 
Endausschalter 8 wird beim Erreichen der Endstellung der 
betreffende Steuerweg unterbrochen und ein Weiterschalten 
über den Einstellbereich hinaus verhindert. Der Endaus- 
schalter 8 kann auch im Motorstromkreis angebracht sein. 
Der Sicherheitsschalter 9 wird beim Aufstecken einer Kurbel 
für Handbetrieb zwangsläufig geöffnet und so eine gleich- 
zeitige elektrische Steuerung verhindert. Eine zusätzliche 
Meldung der eingeschalteten Stufe des Stelltransformators 
für die Warte arbeitet entweder mit einer Kontaktplatte 
und Lampenfeld oder mit einem Widerstandsferngeber und 
Kreuzspul-Zeigerinstrument. 


Forderungen an Aufbau und Arbeitsweise der Regler 


Unter dem Begriff Regler wird hier ein Gerät verstanden, 
das die Regelgröße mißt, die Regelabweichung bildet und 
als Stellgröße eine Spannung für den Antrieb des Stell- 
motors abgibt. 

Um die Regler an die vielfältigen Betriebsbedingungen 
anpassen zu können, müssen diese eine Reihe funktioneller 
Bedingungen erfüllen. So sollen kurzzeitige Spannungsände- 
rungen keinen Regelvorgang herbeiführen, damit ein zu 
häufiges Schalten vermieden wird. Weiter sollen Spannungs- 
senkungen infolge von Kurzschlüssen keinen Regelvorgang 
auslösen, weil derartige große Störungen sehr bald zu Last- 
abwürfen führen würden. Ferner müssen bestimmte Ab- 
weichungen vom Sollwert der Spannung zugelassen werden, 
weil die Einstellung der Spannung am Transformator in 
Stufen vor sich geht. Die Regelung darf daher bei Ab- 
weichungen, die kleiner sind als die Stufenspannung, nicht 
einsetzen, d.h. der Regler muß einen Totbereich haben. 
Dieser muß einstellbar sein, damit der Regler an die Stufen- 
spannung des Transformators angepaßt werden kann. 

Um die Notwendigkeit eines Totbereiches näher zu er- 
läutern, sei ein Stufensprung des Transformators mit 2° 
des gesamten Stellbereiches vorausgesetzt. Hat der Regler 
eine zulässige Regelabweichung von + 0,5°/0 des gesamten 
Stellbereiches, so wird er bei Über- oder Unterschreitung 
dieser Grenze ansprechen und den Stufenschalter des Trans- 
formators um eine Stufe verstellen. Daraus ergibt sich eine 
Spannungsänderung von 2°/e. Der Regler stellt fest, daß 
nun seine Ansprechgrenze nach der anderen Seite hin über- 
schritten ist, und steuert die Spannung wieder zurück. Da- 
durch ergibt sich die Stufenpendelung. Damit man dieses 
verhindert, gibt man dem Regler einen Totbereich, der sich 
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Schaltung des Spannungsreglers mit Feırarismeßwerken. 
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jeweils auf die prozentuale Stufenspannung einstellen läßt. 
Aus Erfahrungen wird die Ansprechgrenze des Reglers um 
10 bis 20° größer gemacht, als dem prozentualen Stufen- 
sprung des Transformators entspricht. Bei dem Beispiel mit 
2°/v Stufensprung würde sich eine Ansprechgrenze des Reg- 
lers von 2% (1 + 0,2) = 2,4% = #1,2%o ergeben. 

Für die Bedienung und den Betrieb eines Reglers muß 
eine Reihe von Bedingungen erfüllt werden. Es muß die 
Möglichkeit bestehen, verschiedenartige Störgrößen aufzu- 
schalten. Ferner muß man von Regelung auf Handsteuerung 
umschalten können. Der Regler soll fernsteuerbar sein hin- 
sichtlich des Umschaltens vom automatischen Betrieb auf 
Handbetrieb, und der Sollwertwähler soll fernbedienbar 
sein, wenn er in unbemannten Schaltstationen eingesetzt 
werden soll. Ferner muß sich der Regler auch bei Parallel- 
betrieb von Transformatoren einsetzen lassen. 

Damit der Forderung genügt wird, daß kurzzeitige ge- 
ringe Abweichungen vom Sollwert möglichst nicht erfaßt 
werden, wird der Regler grundsätzlich mit einer Zeit- 
verzögerung derart ausgerüstet, daß ein Schaltbefehl erst 
nach Ablauf einer bestimmten Zeit auf den Stellantrieb des 
Stufenschalters weitergegeben wird. Auf einfachste Art 
wurde früher diese Bedingung durch Zweipunktregler und 
nachgeschaltetes Zeitrelais erreicht. Dieses ist in bestimm- 
ten Grenzen einstellbar, damit man es dem Netzverhalten 
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Bild 6. Spannungsregier mit Ferrarismeßwerken (SSW). 


anpassen kann. Ist die Ansprechverzögerung konstant, so 
daß die vorgewählte Zeit nicht von der Steilheit der Regel- 
größe abhängig ist, dann spricht man von einem Zweipunkt- 
regler mit Auslöseverzögerung. Hat man in Netzen kurz- 
zeitige Spannungsabweichungen von z.B. + 10% vom Soll- 
wert zu erwarten, so wird man, um die großen Abweichun- 
gen möglichst schnell wieder auszuregeln, die Ansprech- 


verzögerung so einstellen, daß die größten zu erwartenden 
Spannungsstörungen noch beherrscht werden. Bei Ab- 
weichungen der Spannung vom Sollwert, die langsam ver- 
laufen, ergibt sich dann, daß die Spannungsänderungen 
ebenfalls mit dieser relativ kurzen Ansprechverzögerung 
ausgeregelt werden. Derartige Regler können dann zum 
häufigen Schalten neigen, so daß unerwünscht hohe Schalt- 
zahlen des Lastschalters auftreten. 


Anders wirken Regler mit integralem Verhalten. Hier 
werden große Spannungsabweichungen vom Sollwert relativ 
schnell ausgeregelt, kleinere entsprechend langsamer. Solcha 
Geräte sprechen also auf das konstante Produkt „Regel- 
abweichung mal Zeit” an. Die Forderung nach Spannungs- 
konstanz bei sparsamem Schalten der Stelltransformatoren 
wird von diesen Geräten gut erfüllt, so daß bei guter Span- 
nungskonstanz kleine Schaltzahlen erreicht werden. 


Beispiele ausgeführter Regler 


Regler mit Ferrarismeßwerk 


Bei der Schaltung des Reglers (Bild 5) wird der Istwert 
der Spannung über ein Farrarismeßwerk in eine proportio- 
nale Drehgeschwindigkeit umgeformt. Der Sollwert der 
Spannung ist der Drehzahl eines Synchronantriebes propor- 
tional, dessen Drehzahl durch Anschluß an die konstante 
Netzfrequenz 1 festgelegt ist. Die Drehzahl des Ferraris- 
triebwerkes 3 und des Synchronantriebes 2 werden in 
einem Differentialgetriebe 4 miteinander verglichen, dessen 
Abtrieb einen Schaltarm bewegt. Dieser läuft je nach dem 
Vorzeichen der Regelabweichung auf den Kontakt 5 
oder 6 zu, der ein Kommando für „Spannung höher" 7 
beziehungsweise „Spannung tiefer” 8 gibt, und diesen nach 
einer Zeit schließt, die der Regelabweichung umgekehrt pro- 
portional ist. Sobald das Ferrarismeßwerk eine kleinere 
Drehzahl hat, die von der Netzspannung abhängig ist, als 
der Synchronmotor, dessen Drehzahl proportional der Netz- 
frequenz ist, wird der Schaltarm des Differentialgetriebes 4 
so bewegt, daß der Kontakt 5 schließt. Dieser schaltet ein 
Ausgangsrelais 7 ein, das den Stufenschalter eines Trans- 
formators in Richtung „Spannung höher” steuert. Gleich- 
zeitig trennt dieses Relais den Synchronmotor vom Diffe- 


rentialgetriebe. Das Ferrarismeßwerk zieht den Schalter 
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Bild 7. Spannungsabweichung IU/UN: abhängig von der Ansprechzeit iR 
d 
für verschiedene Parameter der Zeitskala. 


zurück, der Kontakt öffnet, und das Ausgangsrelais fällt 
nach einer Haltezeit von etwa 1s wieder ab. Dieser Vor- 
gang wiederholt sich so lange, bis der Istwert der Span- 
nung gleich dem Sollwert ist, jedoch im Rahmen der 
Toleranz, die durch den Stufensprung der Transformator- 
spannung gegeben ist. 


Eine zweite Anordnung spricht auf Spannungserhöhung 
an. Hier bewegt die Differenzdrehzahl — die Drehzahl des 
Ferrarismeßwerkes ist größer als die des Synchronmotors — 
den Schaltarm des Differentialgetriebes so, daß der Kon- 
takt 6 das Ausgangsrelais 8 schließt. Damit wird der 
Stufenschalter des Transformators in Richtung „Spannung 
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tiefer" gesteuert. Bild 6 zeigt einen Regler mit Ferraris- 
meßwerk. 

In Bild 7 ist die Spannungsabweichung AUJUN vom 
Sollwert für verschiedene Parameter der Zeitskala, abhängig 
von der Ansprechzeit ti, graphisch dargestellt. 


Regler mit Drehspulmeßwerk 

Das Drehspulmeßwerk des Reglers (Bild 8) ist nach Art 
eines Kriechgalvanometers ausgebildet (Bild 9a). Kleine 
Abweichungen der Meßgröße vom Sollwert bewirken eine 
langsame, große eine schnelle Bewegung des Meßwerkes. 


Bild 8, Spannungsregler mit Drehspulmeßwerk (Gossen). 


Es hat eine endliche mechanische Richtkraft und spricht erst 
dann an, wenn die Meßgröße der Regelabweichung einen 
gewählten Mindestwert überschreitet. Das bewegliche Organ 
des Meßwerkes 1 betätigt nach Zurücklegen eines bestimm- 
ten Weges einen „Primärkontakt“ 5. Für diese in beiden 
Bewegungsrichtungen vorhandenen Primärkontakte wird der 
Kontaktdruck durch die Kraftwirkung eines elektromagne- 
tischen Feldes, das von einem Hilfsmagneten 7 erzeugt wird, 
auf den eisernen Anker 3 des Zeigers 2 erhöht (Bild 9b). 

Die Impulse der Primärkontakte werden auf ein einstell- 
bares Zeitspeicherwerk, das „Zeitfaktorwerk”, gegeben. Da- 


TER 


Bild 9, 


Einzelheiten des Drehspulmeßwerkes des Spannungsreglers 
nach Bild 8. 


links Drehspulmeßwerk, 
rechts Anordnung zur elektromagnetischen Kontaktkraftverstärkung. 


1 Drehspulmeßwerk 5 Primärkontakte 
2 Zeigerarm 6 Kontaktfeder 

3 Eisenanker 7 Hilfsmagnet 

4 Abschirmung 


mit kann, je nach Zustand des zu überwachenden Netzes, 
bestimmt werden, nach wieviel Meßwerkimpulsen der 
Stufenschalter des Transformators betätigt werden soll. 
Wird der Zeitunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Impulsen zu groß, so werden durch ein zweites einstell- 
bares Zeitwerk, das „Grenzzeitwerk”, bereits gespeicherte 
Impulse, die noch zu keiner Schaltung geführt haben, wieder 
gelöscht. Die am „Zeitfaktorwerk“ gewählte Impulszahl muß 
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also in einer bestimmten Zeiteinheit, der Grenzzeit, erreicht 
werden, wenn die Schaltung ausgelöst werden soll. Durch 
diese Maßnahmen wird mit Sicherheit erreicht, daß auch 
bei schwierigen Netzverhältnissen der Stufenschalter des 
Transformators nur die unbedingt notwendigen Schaltungen 
ausführt. 

Damit das Drehspulmeßwerk des Reglers nicht auf den 
arithmetischen Mittelwert der gleichgerichteten Wechsel- 
spannung, sondern auf den Effektivwert anspricht, enthält 
der Meßkreis eine Brückenschaltung (Bild 10), in der zwei 
stromabhängige Hochvakuumwiderstände ihren ohmschen 
Widerstand, abhängig von der gleichgerichteten Meßspan- 
nung, ändern. 

Bei sehr steilen Spannungsänderungen kann eine un- 
zulässige, lange Regelzeit auftreten. Für diesen Fall kann 
dem Regler ein Schnellschalterelais übergeordnet werden, 
das automatisch die Zeitverzögerung außer Betrieb setzt. 


Bild 10. Schaltung eines Meßkreises 
zur Anzeige des Effektivwertes. 


Das Schnellschalterelais ermöglicht einmal eine Einstellung 
des Empfindlichkeitsbereiches, es wird damit dem Regler 
beziehungsweise dem Spannungssprung des stufenschalten- 
den Transformators angepaßt. Darüber hinaus ist die zusätz- 
liche prozentuale Spannungsabweichung wählbar, bei der 
die Schnellregelung einsetzen soll. Das bedeutet dann, daß 
der Stufenschalter den Schaltvorgang mit seiner Eigenzeit 
durchläuft. 


Fallpbügelregler 


Die Zeigerstellung eines Drehspulmeßwerkes wird perio- 
disch mechanisch abgetastet (Bild 11). Ein unter Federdruck 
stehender Druckbügel wird über ein Getriebe mit Kurven- 
scheibe durch einen Synchronmotor angetrieben. Diese gibt 


107.11 ]K) 
Bild 11. Meß- und Schaltwerk eines Fallbügelreglers. 


1 2 3 Wippen 


4 Begrenzer 5 Druckbügel 6 Drehspule 


den Bügel in gleichmäßigen Zeitabständen frei. Der Hubweg 
des Druckbügels wird durch Druckstücke und Gegenlager 
begrenzt. Die Höhe der Begrenzung richtet sich nach der 
Zeigerstellung. Ein Kniehebel überträgt die Hubbewegung 
auf eine waagerecht verschiebbare Hülse. Diese läuft 
ständig mit um. An deren einem Ende befindet sich ein 
Nocken. Je nach Hubhöhe greift dieser Nocken unter die 
Wippen 1, 2 oder 3. Bei großem Hub wird die Wippe 1 und 
bei kleinem Hub die Wippe 3 betätigt. Die Wippe 2 bleibt 
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im normalen Fall unbenutzt. An den Wippen sind Queck- 
silberschaltröhren befestigt, die vom umlaufenden Nocken 
über die Wippe durch Kippen geschaltet werden. Die dafür 
erforderliche mechanische Arbeit übernimmt der Synchron- 
motor, so daß das Meßwerk nicht mit dieser Arbeit belastet 
wird. 


Bewegt sich der Zeiger über dem Skalenteil, der weder 
von dem Druckbügel betätigt wird noch ihm gegenüber eine 
Begrenzung trägt, so erreicht der Hub die größte Höhe. Die 
Hülse wird ganz nach rechts geschoben, die entsprechende 
Quecksilberröhre schaltet, und der Stromkreis für den Schalt- 
vorgang „Spannung höher” wird geschlossen. Steht aber der 
Zeiger im vorgesehenen Sollwertbereich, so wird die Be- 
wegung des Bügels begrenzt, und zwar so, daß der um- 
laufende Nocken im Bereich der leeren Wippe 2 sich be- 
wegt. Es wird kein Regelbefehl gegeben. Bei Überschreiten 
des Sollwertes läuft der Zeiger in den Skalenbereich mit 
einer noch größeren Einschränkung des Hubes. Die linke 
Wippe 3 wird durch den umlaufenden Nocken gekippt, der 
Steuerkreis „Spannung tiefer” schließt sich. 


Die Tastfolge des Fallbügels kann mit 15, 30 oder 608 
festgelegt werden. Kurzzeitige Spannungsänderungen wer- 
den so lange nicht erfaßt, solange sie gerade zwischen zwei 
Hubbewegungen des Fallbügels liegen. Damit ein unnötiges 
Erhöhen der Schaltzahlen vermieden wird, falls derartige 
kurzzeitige Änderungen der Regelgröße mit der Tastung 
des Bügels zusammenfallen, ordnet man hinter dem Regler 
ein Zeitrelais an. Der Regler läßt sich für diesen Zweck 
von Impulskontaktgabe auf Dauerkontaktgabe um- 
schalten. Durch entsprechende Einstellung eines Entriege- 


I b) 


Steuerkennlinien eines a) Regelverstärkers und b) eines Sperr- 
verstärkers für einen transduktorischen Spannungsregler. 


a) 
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Bild 12. 


I, I, Ausgangsstrom des Magnetverstärkers 
Is; Steuerstrom des Magnetverstärkers 

I] Vormagnetisierungsstrom zum Einstellen des Totbereiches 
Is Sollwert des Stromes 


I; Istwert des Stromes 
Ig Korrekturwert des Stromes 


lungsstiftes werden die Wippen zwischen den Hüben des 
Fallbügels in gekippter Lage festgehalten, wenn sich der 
Meßwerkzeiger aus dem zugeordneten Skalenabschnitt 
herausbewegt hat. Dem Zeitrelais muß noch ein Impuls- 
relais nachgeordnet werden, da das Steuerwerk des Last- 
schalters auf Impulse anspricht. 


TransduktorischerRegler 


Die Regelabweichung wird mit einem Magnet-Kipp- 
verstärker in Gegentaktschaltung gebildet (Bild 12a). Die 
Vergleichsgröße wird als fester frequenzunabhängiger Strom 
einem magnetischen Konstanthalter entnommen. Der Trans- 
duktor öffnet, wenn der Steuerstrom /,, in einer festgeleg- 
ten Richtung fließt. Ändert sich diese Richtung, so schließt 
der Transduktor. 

Durch einen einstellbaren Vormagnetisierungsstrom 1, 
in einer besonderen Steuerwicklung läßt sich der Totbereich 
des Reglers einstellen. Sobald die Abweichung der Regel- 


größe die Ansprechgrenze überschreitet, wird eines der 
beiden nachgeordneten Zeitrelais an Spannung gelegt. Diese 
geben jeweils nach Ablauf der wählbaren, in sich konstan- 
ten Zeitverzögerung durch eine Schaltuhr einen Befehl an 
den Lastschalter des Stelltransformators, die „Spannung 
höher“ oder die „Spannung tiefer” zu regeln. 

Ein Selbsthaltekontakt der Schaltuhr sorgt dafür, daß die 
Schaltzeit genau eingehalten wird. Die Schaltuhr kann wäh- 
rend einer Schaltperiode nicht stehenbleiben, wenn z.B. 
während dieser Schaltperiode das Zeitrelais abfällt, weil in- 
zwischen die gemessene Regelabweichung bereits wieder 
verschwunden ist. Ändert die Regelgröße ihre Richtung, so 
wird das andere Zeitrelais für den Schaltvorgang „Span- 
nung tiefer” erregt. Das geschieht auch dann, wenn das 
vorher eingeschaltete Zeitrelais „Spannung höher” noch 
nicht abgelaufen ist. Während das Zeitrelais „Spannung 
tiefer” den Stellbefehl weitergibt, fällt das Zeitrelais „Span- 
nung höher“ in seine Nullage zurück. 

Durch einen Sperrverstärker (Bild 12b) wird bei starker 
Spannungsenkung (Netzzusammenbruch) verhindert, daß 
der Regler einen Steuerbefehl in Richtung „Spannung 
höher” gibt. Durch die starke Spannungsenkung nimmt der 
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Bild 13. Transduktorgesteuerter Motorantrieb für den Lastschalter 


eines Stelltransformators (AEG). 


Stromdurchfluß in der Ist-Steuerwicklung stark ab, während 
die Durchflutung der Soll-Steuerwicklung praktisch unver- 
ändert bleibt. Der Verstärker wird also gesperrt. Auf Grund 
seiner Funktion spricht der Regelverstärker trotzdem an, 
das Zeitrelais wird erregt, aber die Schaltuhr erhält keine 
Spannung, da der zwischen Zeitrelais und Schaltuhr liegende 
Sperrverstärker geschlossen hat. Die Aussteuerung des 
Sperrverstärkers wird für gewöhnlich so festgelegt, daß er 
bei einer Spannungsenkung um 30 bis 40°a der Nenn- 
spannung schließt. 


MIR IeTranesidaulket onen. gie,swenkenztem 
Motorantrieb 


Bei einer anderen Ausführung werden die Schütze für 
Links- und Rechtslauf des Motors sowie das Schrittschalt- 
werk durch Magnetverstärker ersetzt (Bild 13). 

Ein langsamer Ablauf des Schaltvorganges wird dadurch 
erreicht. Durch das stetige Ansteigen des Stromes werden 
Motor und Getriebe geschont. Die Umschaltung von einer 
Stufe zur anderen beim Lastschalter geschieht hier durch 
stromsteuernde Transduktoren. Ihre Reaktanz wird durch 
Gleichstromvormagnetisierung in weiten Grenzen geändert. 

Der Strom im Lastschalter wird ohne Unterbrechung 
durch gleichzeitige Erregung und Entregung von Schalt- 
drosseln von einer Stufe auf die andere umgeschaltet. 
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Zusammenfassung 


Die Spannungsabfälle in Übertragungsnetzen sind von 
der Belastung der Netze abhängig und lassen sıch durch 
unter Last schaltbare Stelltransformatoren kompensieren. 
Die Regelbarkeit dieser Transformatoren ist von den Eigen- 
schaften des meistens eingebauten Stufenschalters, des Stell- 
antriebes und seinen Steuereigenschaften abhängig. Daraus 
leiten sich die Forderungen an den Aufbau und die Arbeits- 
weise des Reglers ab. Zum Schluß werden einige ausgeführte 
Regler aufgeführt und ihre Wirkungsweise beschrieben, die 
zum Beispiel mit einem Ferrarismeßwerk, Drehspulmeßwerk, 
Fallbügelregler oder mit Magnetverstärker arbeiten. 
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Messung und Kennlinienbildung bei der Spannungsregelung 
von Synchrongeneratoren und Transformatoren 
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Zur Spannungsregelung von Generatoren und Transformatoren werden vorwiegend astalisch und statisch arbeitende 
Zweipunktregler und stetige Regler verwendet. Die zur Kennlinienbildung (Störgrößenaufschaltung) je nach Aufgaben- 
stellung verwendeten Größen sollen nachstehend beschrieben werden. 


Synchrongeneratoren 


Messung über Spannungswandler 


In den wenigsten Fällen können die Spannungsregler 
unmittelbar an das Drehstromnetz angeschlossen werden. 
Zur Messung der Spannung (Regelgröße) dient vielmehr 
meist ein zweipolig isolierter Spannungswandler; bei Gene- 
ratoren mit dreipolig anzuschließenden Hochleistungsreglern 
sind drei einpolig isolierte oder zwei zweipolig isolierte 
Spannungswandler vorgesehen. 

Der Entwurf2 der VDE-Vorschrift 0101/...59 empfiehlt, 
Spannungswandlern, die an den Sammelschienen (nicht in 
den Abzweigen) zwischen den Leitern angeschlossen sind, 
primärseitig Sicherungen vorzuschalten. Diese sind zwar 
außerstande, bei Fehlern auf der Unterspannungsseite oder 
bei Windungsschlüssen auf der Oberspannungsseite sicher 
anzusprechen, doch können sie verhindern, daß sich Kurz- 
schlüsse auf die Sammelschiene hin ausweiten. Bei der Aus- 
wahl der Sicherungen ist die Kurzschlußleistung am Einbau- 
ort zu beachten. 

Da die Spannungsregler beim Schmelzen einer Sicherung 
nicht mehr ordnungsgemäß arbeiten und den größtmög- 
lichen Erregerstrom einstellen, was Überspannungs- oder 
Überstromauslösung zur Folge haben kann, neigt man dazu, 
die Sicherungen fortzulassen. Bei der gegenwärtig sinken- 
den Ausfallrate der Spannungswandler ist man hierzu in 
Kraftwerken mit mäßigen Kurzschlußströmen und Aus- 
rüstung mit Doppelsammelschienen wohl berechtigt [3]. Auf 
der Unterspannungsseite wird keine Sicherung vorgesehen. 

Bei drei einpolig isolierten Spannungswandlern, die an 
ein Netz mit isoliertem Sternpunkt angeschlossen sind, 
sollen Tertiärwicklungen vorhanden sein [4]. Schaltet man 
sie zu einem offenen Dreieck und schließt diese über einen 
Kaltleiter (z.B. Glühlampen 200 W), so verhindern sie Über- 
spannungen durch Ferroresonanz. Schmelzen eine oder zwei 
primärseitige Sicherungen, so entsteht am Kaltleiter eine 
ähnliche Spannung wie bei einem Erdschluß, jedoch von 
geringerem Betrag, so daß sich daraus das Ansprechen der 
Sicherung erkennen läßt. In diesem Zustand können aller- 
dings Überspannungen durch Ferroresonanz unter Umstän- 
den nicht mehr verhindert werden. 

Die Belastung der Spannungswandler durch die Span- 
nungsregler beträgt je nach Reglertyp und Bauart 50 bis 
350 VA, wobei die Genauigkeit der Klasse 3 ausreicht. Die 
Genauigkeit der Klasse des Wandlers hat auf die Regel- 
genauigkeit keinen Einfluß. Als Regelgröße werden fast aus- 
schließlich die Leiterspannungen (Dreieckspannungen) ver- 


*) Dr.-Ing. G. Hosemann ist Leiter der Abteilung Elektroberatung der 
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wendet, so daß sich ein Erdschluß nicht auf die Erregung 
auswirken kann. Zur Sollwertbildung im Regler kann z.B. 
ein Gewicht oder eine Feder oder ein elektrisches Normal 
dienen. Bei einem zwischen den Leitern R und S angeschlos- 
senen Regler wird auf konstante Spannung U„, geregelt. 

Bei einem dreipolig angeschlossenen Hochleistungsregler 
erzeugt z.B. das Ferraris-Meßwerk ein Moment proportional 
zu Urs » Usr| -sina, das nach Bıld 1a der Fläche des 
Leiter-Spannungsdreiecks proportional ist. Bildet man nach 
Bild 1b aus den Leiterspannungen die mitläufige Span- 


a) b) 


Urge 160° 


n 


63,1 


Bild 1. 


Bildung der mitläufigen Spannungsixomponente U} aus zwei 
Leiterspannungen. 


a) Spannungsdreieck, , 
b) geometrische Summe 3U, = Urg 60 + Usr 

nungskomponente, so erkennt man, daß bei mäßigen Un- 
symmetrien die gestrichelte Linie für gleiches Meßwerk- 
Moment, also auch für gleichen Dreiecksinhalt, etwa mit 
der ausgezogenen Kurve |U; | = const. für gleichen Betrag 
der mitläufigen Spannungskomponente zusammenfällt. Bei 
einem derartig angeschlossenen Hochleistungsregler wird 
also auf einen konstanten Betrag der mitläufigen Spannungs- 
komponente geregelt. Diese Regelung ist bei allen Un- 
symmetrien vorteilhaft, wie sie etwa durch Schieflasten 
oder durch unsymmetrische Fehler verursacht werden. Alle 
Generatoren mit derart dreipolig angeschlossenen Reglern 
beteiligen sich dann in gleicher Weise an der Regelung 
ohne Rücksicht auf die Phasenlage der Unsymmetrie und 
auf die Schaltgruppe etwa zwischengeschalteter Transforma- 
toren. Pendelungen der Spannungsregler, die bei Netz- 


ETZ-A, Bd.81, H.7, 28.3.1960 Messung und Kennlinienbildung bei Spannungsregelung 275 
unsymmetrien und unsymmetrischen Regleranschlüssen a) 
gelegentlich beobachtet werden, sind damit ausgeschlossen. 
Verwendet man magnetische oder elektronische Regler, Mi: ' veReh 
um eine rasche Regelung zu erzwingen, so kann die zu Ir x 


regelnde Wechselspannung in einem Meßumformer in eine 
Gleichspannung überführt werden, die dann nach Glättung 
als Istwert in den Regler eingeht. Da alle Glättungsfilter 
mit dem Nachteil einer merklichen Trägheit behaftet sind, 
wählt man für den Meßumformer eine Gleichrichtung mit 
etwa sechsphasiger oder höherphasiger Welligkeit. Bei in- 
duktivem oder ohmschem Reglereingang ist damit der arith- 
metische Mittelwert der drei Leiterspannungen die Regel- 
größe. Die Kurve für konstanten arithmetischen Mittelwert 
der drei Leiterspannungen würde in Bild 1b eine Ellipse 
bilden, die um ein geringes Maß unterhalb des angestrebten 
Kreisbogens für konstante mitläufige Spannungkomponente 
|U; | = const. verläuft. Wenn dagegen der Gleichrichter des 
Meßumformers durch das Filter kapazitiv abgeschlossen ist, 
so liegt eine Spitzengleichrichtung vor, so daß die größte 
der drei Leiterspannungen den Istwert und damit die Regel- 
größe bildet; bei unsymmetrischen Fehlern könnten in 
diesem Fall auch rasche Regler die Stabilität des Netzes 
nicht unterstützen. Zum Soll-Istwert-Vergleich dient z.B. 
eine Brückenschaltung mit Zenerdioden. 


Kennlinie des Reglers 


Im Netzbetrieb werden folgende Bedingungen an die 
Spannungsregelung gestellt: 


möglichst konstante Spannung am Meßort oder an einer 
vorgelagerten Sammelschiene, 

Aufteilung der Blindleistung in einem gewünschten Ver- 
hältnis auf die parallellaufenden Generatoren, 
Vermeidung einer Überlastung des Generators bei Netz- 
spannungsschwankungen, 

Stützung der Netzstabilität durch erhöhte Blindleistungs- 
abgabe des Generators bei größeren Netzspannungs- 
senkungen, 

Verwendbarkeit der Spannungsregelung beim Hochlauf 
des Generators und bei Ausfall der Verbindungsleitung 
zum Netz. 


Dagegen kann darauf verzichtet werden, den Leistungs- 
faktor cos p auf einer Leitung zwischen Generator und Netz 
fortlaufend und rasch zu regeln. 


Um eine einheitliche Betrachtung der verschiedenen 
Reglerarten zu ermöglichen, sollen die nachstehenden Ver- 
einfachungen gelten:!) Die Erregermaschine wird stets ge- 
meinsam mit der Regeleinrichtung betrachtet. Beide zu- 
sammen werden hier als „Regler“ bezeichnet. Unter „Regel- 
strecke” ist sinngemäß der Generator zwischen den Klem- 
men und seinen Schleifringen zu verstehen. Regelgröße ist 
die Generatorspannung U,. Stellgröße ist die Schleifring- 
spannung Un des Generators. Damit entfällt der Unterschied 


zwischen stetig arbeitenden (Wälzsektor-) Reglern und un- 
stetig arbeitenden (Vibrations-, Tirrill-) Reglern. 

Es wird hier nur zwischen statischen Reglern (ohne 
bleibenden I-Anteil, z.B. P, PI+P, PID + P) und astatischen 
Reglern (mit bleibendem I-Anteil, z.B. PI, PID-Regler) unter- 
schieden und vom Überschwingen der Regeleinrichtung und 
der Trägheit der Erregermaschine abgesehen. Die Kennlinie 
des Reglers verläuft linear. 

Bei der Berechnung der vom Generator abgegebenen 
Blindleistung @ wird seine Klemmenspannung der Nenn- 
spannung gleichgesetzt und seine Sättigung vernachlässigt. 
Fehlen nähere Angaben, so bezieht sich im folgenden der 
cos auf die übererregte Maschine (Blindleistungsabgabe 
an das Netz). 

Die Kennlinien U, (U,) des Reglers kennzeichnen den 
eingeschwungenen Zustand. Ohne Rücksicht auf die dyna- 
mischen Vorgänge werden hier also einerseits statische 


1) In dieser Arbeit wurden weitgehend auf Nennwerte bezogene 
Größen verwendet. Als Nennwert der Spannung wurde dabei die Leiter- 
Sternpunkt-Spannung zugrunde gelegt. 


U, /Uy —e Dam 


Bild 2. Parallelbetrieb eines spannungsgeregelten Generators 


mit einem Netz. 
a) Reglerkennlinie, 


b) Kennlinien der abgegebenen Blindleistung bei Leerlauf (Kurve 7), 
Halblast (Kurve 2) und Vollast bei cos = 0,8 (Kurve 3), 


c) vom P-Bereich des Reglers abhängige Kennlinien des Generators und 
die das Netz kennzeichnende Gerade UNO 


d) Prinzipschaltung. 


Wirkleistung 
Scheinleistung 
Blindleistung 
n Netzreaktanz 


U,  Generatorspannung 
U. Netzspannung 
U, Schleifringspannung 


SB 


Regler, anderseits astatische Regler behandelt. Sie unter- 
scheiden sich bei dieser Betrachtung lediglich durch die 
Größe des P-Bereiches Kpı der bei den astatischen Reglern 


im Beharrungszustand zu Null wird. 


Generatorim Alleinbetrieb 


Der Regler kann astatisch, d.h. mit verschwindendem 
P-Bereich X, eingestellt werden und regelt zwischen Leer- 
lauf und Vollast und auch bei beliebigem Leistungsfaktor 
cos@ auf dieselbe Spannung ein. 


Generatorüber eine Leitung mit dem 
starren Netz verbunden 

Bild 2d zeigt die Prinzipschaltung mit dem Gene- 
rator G, der über eine Reaktanz x, mit dem Netz verbun- 
den ist, und seinen Regler R. Er liefert eine Wirkleistung P 
und eine Blindleistung Q in das Netz. Im Diagramm in 
Bild 2a ist die Kennlinie eines statisch arbeitenden Reg- 
lers, im Diagramm in Bild 2b die abgegebene Blind- 
leistung @ des Generators über der Schleifringspannung Un 
aufgetragen, und zwar für Vollast, Halblast und Leerlauf. 
P, ist die Nennleistung (Scheinleistung) des Generators. 
Die Schleifringspannung Or ist wie üblich auf den Wert der 
Leerlaufspannung Uyo bei Nennspannung bezogen. Dem 
Diagramm in Bild 2b ist ein Turbogenerator mit einem 
Kurzschlußverhältnis I, o/In = 096 zugrunde gelegt, dessen 
maximale Schleifringspannung etwa den 1,3-fachen Wert der 
für Nennbetrieb (4/4-Last, cos @,)benötigten Erregung an- 
nehmen kann. Die zusammengehörigen Wertepaare U,(Q) 
sind im Diagramm in Bild 2c zusammengestellt, wobei 
also die Schleifringspannung Un nicht mehr erscheint. 
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Im Diagramm in Bild 2c verläuft die den Generator 
kennzeichnende Kurvenschar um so flacher, je kleiner der 
P-Bereich X, des Reglers ist. Für astatischen Regler X, =0 
entartet die Kurvenschar in eine einzige waagerechte 
Gerade. Außerdem ist im Diagramm in Bild 2c die das 
Netz kennzeichnende Gerade eingetragen. Nimmt man eine 
konstante Netzspannung U, an, so muß die Generatorspan- 
nung U, um so größer sein, je mehr Blindleistung Q@ über 
die Reaktanz x, transportiert werden soll. Ist x,=0, so 
verläuft die das Netz kennzeichnende Gerade waagerecht. 

Ein stabiler Betriebszustand ist offenbar nur dann mög- 
lich, wenn sich die Kurvenschar und die Netzgerade nicht 
allzu flach schneiden. Es ist daher z.B. unmöglich, einen 
Generator mit astatischem Regler (% =0) über eine reak- 
tanzlose Leitung (x, = 0) am starren Netz zu betreiben. 
Auch erkennt man, daß man mit astatischem Regler (X, = 0) 
und beträchtlicher Leitungsreaktanz x, ebenso stabil arbei- 


ten kann wie mit statischem Regler und reaktanzlosem 
Netzanschluß 0 


a) b) 
c0sy=10 
1 es If 
06 
t 0% 
Ur 0 
t 
kt EEE | — re A a u 
0 0,5 10 0 05 10 
ERFEIEN Is/In 7 Afin ro 


Bezeichnet man mit kleinen Buchstaben die Abweichung 
der geregelten Generatorspannung beim Leerlaufwert, also 
u,„=U,/Uy 1, und führt ebenso die Abweichungen u, der 
Netzspannung U, vom Nennwert U) mit u, = U, [Un 1 


ein, und setzt q= ‚so erhält man nach dem Diagramm 


p 


IneBrlld ce: 
u,=>—06-%,:q. (1) 


Anderseits gilt für den durch die Netzreaktanz x, ver- 


ursachten Spannungsabfall 

NEE N 
ee ae (2) 
Sinkt nun der Betrag der Netzspannung infolge einer außer- 
halb der betrachteten Leitung liegenden Netzstörung um 
A DaNESO muß der Generator folglich eine um 


Age ————— (3) 


erhöhte Blindleistung aufbringen. 

Beziehen sich X, und x, auf unterschiedliche Leistun- 
gen, so kann man in Gl. (1) bis (3) u in %o, q in MVA sowie 
x, und x, in °/o/MVA einsetzen. Zwei Generatoren mit 
astatischen Reglern und Blocktransformatoren (x, = 10 %/o) 
werden also eine sogar gleichmäßigere Blindleistungsauf- 
teilung zeigen als zwei Generatoren mit P-Reglern (%p =6%) 
ohne Blocktransformator. 

Schließt man einen Generator kleiner Leistung, z. B. 
5MVA, an einem Netzpunkt mit großer Kurzschlußleistung 
(z.B. 500MVA ohne den betrachteten Generator) an, so 
wird bei einem P-Bereich 2 020 und einer kleinen 
Anderung des Netzspannungsbetrages Au, = 2,3%, die 
Elindleistungsabgabe des Generators um Aq = 2,3 )o: 
(3,6 Yo + 1%) = 50% vom Betrage der Generator-Nenn- 
leistung P, geändert. Ist eine dauernde Blindleistungsabgabe 
dieser Größe unzulässig, so kann man den P-Bereich X, 


es L u) 


des Reglers erhöhen, oder man überlagert eine langsame 
cos -Regelung. Ist man nur daran interessiert, kurzzeitige 
Spannungsschwankungen auszuregeln, um damit den Ge- 
nerator vor Überlastung zu bewahren, so kann man dafüı 
sorgen, daß jede Regelabweichung im Spannungsregler 
nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne auf Null oder einen 
der Generatorerwärmung entsprechenden Wert zurück- 
geführt wird. 

Mit diesen Möglichkeiten und der Kennliniensteuerung 
kommt man praktisch in allen Fällen aus. Sie sind auch 
beim Hochlaufen des Generators und bei Störungen unein- 
geschränkt wirksam und damit gegenüber anderen Ver- 
fahren (rasche Blindleistungsregelung, Regelung auf kon- 
stanten Spannungsverlust der Verbindungsleitung zum Netz 
usw.) im Vorteil. 


Kennliniensteuerung für Parallelbetrieb mehrerer 
Generatoren und gleichmäßiger Blindlastaufteilung 


Bei verschwindendem P-Bereich ae 0 und ohne Block- 


transformator ist keine gleichmäßige Blindlastaufteilung auf 


Ih/In=0 
0,4 Bild 3. 


0,8 a) bei konstantem Leistungsfaktor, 
b) bei konstantem Wirkstrom, 
c) bei konstantem Blindstrom. 


Prinzip der Kennliniensteuerung. 


U Generatorspannung 
I Scheinstrom 

I Blindstrom 

I, Wirkstrom 

IN Nennstrom 


05 10 
Irs/In — 


mehrere parallelgeschaltete Generatoren möglich. Die Blind- 
leistungsänderung Ag nach Gl. (3) ist unbestimmt. Wählt 
man für verschiedene parallellaufende Generatoren ge- 
eignete Werte für die Statik en: 0 des Reglers und die 


Leerlaufspannung, so verfügt man damit über ein sehr ein- 
faches und wirksames Mittel, um die Blindleistung nach 
Belieben auf die Generatoren zu verteilen. Anderseits wird 
bei einer Statikeinstellung Be 0 die Spannung nach 


Gl. (1) bei steigender Blindleistungsabgabe bei 
Leistungsfaktor cos sinken, was unerwünscht ist. 


jedem 


Primziprden, Kennläintenstewerung 


Das Prinzip der Kennliniensteuerung [1,2] ist aus Bild 3 
ersichtlih. Für den gewünschten Leistungsfaktor, z. B. 
cos 9, = 0,8, wird die ideale, in Bild 3a waagerecht ver- 
laufende Kennlinie angestrebt, für abweichende Leistungs- 
faktoren cos p = 0,8 werden gewisse Spannungsabweichun- 
gen in Kauf genommen, um eine gleichmäßige Blindlastauf- 
teilung auf die parallel arbeitenden Generatoren zu er- 
zielen. 

Für den gewünschten Leistungsfaktor cos, bestimmt 
also der Turbinenregler den Betrag der vom Generator 
abgegebenen Blindleistung, da nämlich die Generatorwirk- 
leistung durch den Turbinenregler festgelegt wird und die 
Blindleistung bei dem gewünschten cos, eine eindeutige 
Funktion der Wirkleistung ist. 

Von der Kennliniensteuerung ist zu fordern: 

1. waagerechte Kennlinie U (I,) für den gewünschten 
Leistungsfaktor cos, 

2. geneigte Kennlinien U,(,) für alle anderen Leistungs- 
faktoren, die in einem möglichst weiten Bereich dem 
jeweiligen Leistungsfaktor cos 9 eindeutig zugeord- 
net sein müssen, und die den Generator mit der höheren 
Wirkleistung bei gleicher Netzspannung auch einen 
höheren Blindstrom übernehmen lassen, 

3. erhöhte Blindleistungsabgabe bei sinkender Netzspan- 
nung, um die Spannungshaltung und Stabilität des Netzes 
zu unterstützen, 
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4, fallende Kennlinie U, (I,): um mit der nah Bild 2c 


steigenden Netzkennlinie einen eindeutigen Schnittpunkt 
zu erhalten. 


Eine Kennlinienregelung nach Bild 3a bis c erfüllt die 
gestellten Forderungen. Das Diagramm in Bild 3a bildete 
die Grundlage zur Konstruktion der Diagramme in Bild 3b 
und 3c, die den gleichen Sachverhalt jedoch in Abhängig- 
keit von den Wirk- und Blindströmen zeigen. Aus den auf- 
gestellten Forderungen ergibt sich die Pfeilrichtung des 
cos in Bild 3a; mit wachsendem cosp muß die Regel- 
größe U, erhöht werden. 


Kennliniensteuerung eines astatisch 
arbeitenden Spannungsreglers 

Bild 4 zeigt die Wirkungsweise eines Vibrations- 
reglers [5], der hier als Beispiel eines PI-Reglers gelten 


Bild 4. Tirrillregler mit Hauptsystem, Erregersystem und Meßsystem 


(schematisch). 


1 Generator 6 Meßsystem 

2 Erregermaschine 7 Sollwerteinsteller 
3 Erregerwicklung 8 Feder 

4 Feldsteller 9 Dämpfung 

5 Erregersystem 


mag. Bei einer plötzlichen Änderung der Regelgröße U, 
um u, ändert sich der Kontakthub des Meßsystems 6 zuerst 


proportional zu u, (Feder 8) und danach mit einer Geschwin- 


digkeit, die zu u, etwa proportional ist (Dämpfung 9). 


Ureg=100 % 


es [m] 


Man erkennt, daß der Regler im Prinzip astatisch arbeitet, 
da der Kontaktbalken des Meßsystems nur bei einer ein- 
zigen Spannung U, im (labilen) Gleichgewicht ist. 

In Bild 5a ist die Schaltung zur Kennliniensteuerung 
mit Stromaufschaltung des dritten Leiters dargestellt. Zur 
Schaltung gehört das Zeigerbild 5b. Die Reglerspannung 
wird gebildet aus 


Ureg — Usr _ Ri I, (alle Größen komplex). (A) 


Der Aufschaltwiderstand R,, wird zunächst in Bild 5c als 
reell angenommen. Aus Bild 5b ist U,, und die Lage von 
—I, bei cosp@=1 übernommen. Für cosp = 0,8 gilt sinn- 


gemäß der stark ausgezogene Zeiger. |Usr| ist groß 
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im Vergleich zu |R,I,.ı. so daß U,, und der resul- 
tierende Zeiger Uneg etwa parallel liegen. Entspricht 
| Ureg | = 100° genau dem Spannungssollwert, so ist es 


hierzu notwendig, daß Usr| bei kleinem cos p kleiner als 
bei großem cos @ ist, wie dies nach dem Abschnitt „Prinzip 
der Kennliniensteuerung“ vorzusehen ist. Die Pfeile geben 
die Größe der Regelabweichung u, an (Abweichung der 
Generatorspannung vom Sollwert), die sich im Betrieb bei 
dem betrachteten cos einstellt. Sind sie nach oben ge- 
richtet, so liegt eine positive Regelabweichung u, vor. Man 
erkennt, daß die Regelung hier für cosp=1 eine waage- 
rechte Kennlinie U,(I,) erhält. 


Spannung 
ee 
Erregung 


Bild 6. Wälzsektorregler mit Ferrarismeßwerk (schematisch). 


1 Überschaltwiderstand 
2,3 Federn 


4 Dämpfung 
5 Handsteller 


Nah Bild 5d folgt dagegen die Regelung für 
cos p, = 0,8 einer waagerechten Kennlinie. Hierzu wird 
lediglich ein komplexer Aufschaltwiderstand R,+jX,, be- 
nötigt, dessen Phasenwinkel bei Nennfrequenz dem ge- 


Bild 5. Kennliniensteuerung mit einem 
astatisch arbeitenden Spannungsregler. 


a) Prinzipschaltung, 
b) Zeigerlage, 


c) P-Abweichung bei ohmschem 
Widerstand R,,ı 


d\) P-Abweichung bei komplexem 
Widerstand Br nz IERaR 


wünschten cos entsprechen muß. Auch hier geben die 
Zeiger u, die Spannungsabweichung vom Sollwert an, die 
sich im Betrieb einstellt. 


Kennlinienstewuerung, einesistatisch 
arbeitenden Spannungsreglers 


Bild 6 läßt die Wirkungsweise eines Wälzsektor- 
reglers [6] erkennen, der hier als Beispiel eines PI + P- 
Reglers gelten mag. Es sei hier bemerkt, daß man jeden 
Wälzsektorregler grundsätzlich auch astatisch als I- oder 
PI-Regler einstellen kann, wobei dann die Überlegungen 
des vorigen Abschnittes gelten, und daß anderseits auch 
statisch arbeitende Vibrationsregler [7] bekannt sind. Bei 
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kleiner wird, so daß der Regler trotz der Stromaufschaltung 
außerstande ist, höher zu regeln. Durch das Zusammen- 
wirken von Stromaufschaltung in der voreilenden Phase 
und Statik des Reglers erhält man also gerade für den ge- 
wünschten cos @, (aber nicht für andere Leistungsfaktoren!) 


einer plötzlichen Änderung der Regelgröße U, 
ändert sich die Sektorlage zuerst proportional zu u, 
(Federn 2 und 3), danach folgt eine Bewegung der Sektoren 
mit einer Geschwindigkeit, die zu u, etwa proportional ist 
(Dämpfung 4), bis die Sekloren dank der Gegenfeder des 


um U, 


c) d) 


1,0 


‚0cos $ übererregt 
03 p g 


b) R >08 05 
Sa e> 
0 = 
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uf = ha 
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Bild 7. Kennliniensteuerung mit einem statisch arbeitenden Spannungsregler. 


a) Prinzipschaltung, 
b) Zeigerlage, 


c) P-Abweichung ohne Kennliniensteuerung, 
d\) P-Abweichung mit Kennliniensteuerung. 


Meßwerkes eine wiederum zu X, proportionale endgültige 
Gleichgewichtslage (Feder 3) finden. 

In Bild 7a ist die Schaltung zur Kennliniensteuerung 
mit Stromaufschaltung der voreilenden Phase dargestellt. 
Zur Schaltung gehört das Zeigerbild 7b. Die Reglerspan- 
nung wird gebildet aus: 


ne =Uspr+R,Ir (alle Größen komplex). (5) 


Der Aufschaltwiderstand R,, ist hier reell. In Bild 7d ist 
das Zeigerdiagramm nach Gl. (5) dargestellt; dabei ist die 


a) b) 


59.8] xt 


Bild 8. 


a) Prinzipschaltung, 
b) Zeigerlage, 


eine waagerechte Kennlinie U,(I,). Bei diesem cos @, über- 
nehmen also die Turbinenregler die Blindlastaufteilung der 
parallellaufenden Generatoren. 


Dieser Zusammenhang wird aus dem Vergleich von 
Bild 7c und d deutlich. Soll der Generator bei der ge- 
forderten Spannung und cos, = 0,8 den Scheinstrom 
Il abgeben, so hat man ihn nach Bild 7c etwa mit 
Un 2A Uyo zu erregen. Hierzu muß der Regler auf Grund 
seiner statischen Kennlinie eine Spannung erhalten, die um 
etwa 0,56 x, unter dem Sollwert liegt. Dies geschieht mit 


Kennliniensteuerung mit einem statisch arbeitenden Spannungsregler bei dreipoligem Anschluß 


c) P-Abweichung mit Kennliniensteuerung. 


Lage des Zeigers Ry!r für cosp=1,0 von Bild 7b über- 
nommen. Für cosp= 0,8 gilt sinngemäß der stark aus- 
gezogene Zeiger. Da der Regler statisch arbeitet, können 
die Regelabweichungen u, nicht wie in Bild 5c und d 
gebildet werden. Sie ergeben sich aus den folgenden 
Überlegungen. 

\Usr| ist beim gewünschten cos 9, = 0,8 größer als 
Upeg’ Der Regler versucht also ohne Statik 3, 0 um 
ein entsprechendes Maß höher zu regeln. Man kann nun 
am Regler eine Statik derart einstellen, daß damit der Soll- 
wert der Regelung bei Nennstrom gerade um dasselbe Maß 


der Stromaufschaltung nach Bild 7d. Aus Bild ?7c 
und d liest man ab: 
0,56.x,R,:I,// 3 U]: cos (9, + 20°). (6) 


Die Regelabweichungen u, bei cos@+ 0,8 kann man nach 
denselben Überlegungen gleichfalls nach Bild 7d ab- 
schätzen. Sie sind dort als senkrechte Pfeile eingetragen. 
Sind sie nach oben gerichtet, so liegt eine positive Regel- 
abweichung u, vor. Durch Wahl von R,, hat man es also 
in der Hand, beim gewünschten cos Q, eine astatische Kenn- 
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linie zu erzielen, durch x, bestimmt man die Blindleistungs- 


aufteilung und damit auch die 
COSP®F+FCOosq.- 


Regelabweichung bei 


In Bild 8 ist die Kennliniensteuerung mit einem drei- 
polig angeschlossenen statisch arbeitenden Hochleistungs- 
regler wiedergegeben. Die Anschlüsse des Reglers R im 
Schaltplan (Bild 8a) sind so angeordnet, daß sie der Zei- 
gerlage von Bild 1 entsprechen. Man liest aus Bild 8a ab: 


ÜSR (Reg) UsktR,rR In): (7) 


Der Aufschaltwiderstand R,, ist reell. In Bild 8c ist aus 
dem Zeigerbild 8b die Lage von Uszg und von (I, —I,) bei 
cosY@=1 übernommen. Für cos@=0,8 gilt wieder der stark 
ausgezogene Zeiger. Außerdem ist der Istwert der mit- 
läufigen Spannungskomponente U, aus Bild 1 angegeben. 
Vergleicht man Bild 8c mit 7d, so erkennt man, daß sich 
die Wirkung der Kennliniensteuerung beim zwei- und beim 


Us Urege100% 
CEREIEN 


Bild 9. Ausgleich des Spannungsabfalls in einer vorgeschalteten Leitung. 


a) Prinzipschaltung, 
b) Zeigerlage, 
c) Ermittlung der Regelabweichung U. 


dreipolig angeschlossenen Spannungsregler gleicht. Die 
Regelabweichungen können daher unmittelbar aus Bild 7d 
entnommen werden. 


Kennliniensteuerung für den Ausgleich 
des Spannungsabfalls in vorgeschalteten 
Blocktransformatoren oder Leitungen 


Will man die Spannung nicht an den Generatorklemmen, 
sondern an einer Sammelschiene konstant halten, die über 
einen Blocktransformator oder eine längere Leitung mit 
dem Generator verbunden ist, so kann man den Strom der 
nacheilenden Phase oder der dritten Phase nach Bild 9a 
aufschalten. Der durch eine Impedanz Z=R+jX ver- 
ursachte Spannungsabfall ist mit den Bezeichnungen von 
Bild 9a und tan ö= R/X sowie tanp=1,/I,: 


|U|-|U|=>X-I, + RI, =Z:Isin (6 — p) 


Derselbe Spannungsabfall wird durch den Aufschaltwider- 
stand R, nachgebildet, und zwar nach Bild 9c für den 
Fall einer reinen Reaktanz X (R = 0), also Ö = 0°. Nach der- 
selben Konstruktion, wie sie Bild 5, 7 und 8 zugrunde 
gelegt war, erhält man in Bild 9c eine positive Regel- 
abweichung u, an den Generatorklemmen. Sieht man einen 
komplexen Aufschaltwiderstand R,, vor, so gleicht man ihn 
zweckmäßig in Beirag und Phase an die Impedanz Z an 
und erhält damit im Istwertkreis des Reglers ein genaues 
Nachbild des Spannungsabfalls auf der Leitung. 
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Sonderfälle 


Polygonschaltung 


Sie führt ähnlich wie die bereits beschriebene Kennlinien- 
steuerung zu einer gleichmäßigen Blindleistungsaufteilung 
mehrerer parallelgeschalteter Generatoren, ist jedoch kom- 
plizierter und wird vor allem wegen der in den Stromwand- 
lerkreisen erforderlichen Umschaltkontakte heute kaum 
noch verwendet. 


cosgp-Regelung 


Obgleich für den Parallelbetrieb eines Generators mit 
dem Netz fast immer ein bestimmter Leistungsfaktor ver- 
einbart wird, so daß es naheliegen würde, den Generator 
hiernach zu regeln, hat die unmittelbare cos p-Regelung 
keine Bedeutung. Es ist nämlich sowohl für den Generator 
als auch für das Netz unnötig oder gar unzweckmäßig, den 
Blindleistungsaustausch spannungsunabhängig und rasch zu 
regeln. Sinkt die Netzspannung, so ist eine erhöhte Blind- 
leistungsabgabe des Generators immer willkommen, steigt 
sie dagegen etwa infolge einer Störung an, so darf für 
einige Zeit der cos durchaus unterschritten werden. Auch 
ist ein unmittelbar auf den Erreger wirkender cos g-Regler 
bei der In- oder Außerbetriebnahme des Generators nicht 
zu verwenden und muß beim Fallen eines Schalters in der 
Verbindungsleitung zum Netz unwirksam gemacht werden. 


Wertvoll kann dagegen eine mittelbare langsame cos @- 
Regelung sein. Ein übergeordneter Regler erteilt an den 
Sollwertgeber des Spannungsreglers von Zeit zu Zeit 
Sıgnale, wenn die Blindleistung anhaltend an einem un- 
günstigen Verhältnis zur Wirkleistung steht. 


Frequenzaufschaliung 


Im Alleinbetrieb von Wasserkraftgeneratoren mit 
Widerstandsbelastung (Elektroöfen, Elektrolyseanlagen, 
Gleichstrombahnen) ist die Drehzahlregelung der Turbinen 
schwierig. Die Wirkleistung dieser Verbraucher ist nahezu 
frequenzunabhängig und steigt stark mit der Spannung an. 
Der Spannungsregler des Generators beeinflußt daher 
ebenso wie der Drehzahlregler der Turbine die Wirk- 
leistung; die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien sowohl der 
Turbine als auch der Verbraucher sind fallend und schnei- 
den sich unter kleinen Winkeln. 


In solchen Fällen kann eine Störgrößenaufschaltung der 
Frequenz zum Meßwert der Spannung einen stabilen Betrieb 
ermöglichen [8]. Eine Frequenzsenkung von 1 /o sollte dabei 
erfahrungsgemäß mit einer Spannungssenkung von 4 bis 
6°/o der Nennwerte verbunden sein. Die Aufschaltung kann 
entweder dynamisch oder aber statisch in nur beschränktem 
Frequenzbereich vorgenommen werden. 


Polradwinkel-Aufschaltung 


Ein stabiler Generatorbetrieb auch bei starker Unter- 
erregung und damit großen kapazitiven Blindströmen, wie 
er bei Schwachlast in Kabelnetzen oder bei Synchron- 
phasenschiebern vorkommen kann, ist möglich, wenn hier- 
bei die Erregung bei konstanter Spannung an den Gene- 
ratorklemmen mit wachsendem Polradwinkel, z.B. um 
0,02 Uvo je 1° el, vergrößert wird [9]. Es lassen sich ohne 
Schwierigkeiten Polradwinkel von 165° el erreichen, wodurch 
die untererregte Blindleistung der Synchronmaschine be- 
trächtlich vergrößert wird. 


Generatoren mit Selbststeuerung und 
Regelung (Konstantspannungsgeneratoren) 


Diese z.B. auf Schiffen eingeführten Niederspannungs- 
Generatoren sind einerseits selbstgesteuert (kompoundiert). 
Das Durchflutungsdreieck des Generators wird im Steuer- 
kreis nachgebildet und daraus nach Gleichrichtung der 
Erregerstrom gewonnen, so daß jeder Lastanstieg die Er- 
regerspannung selbsttätig vergrößert, ohne daß hierbei ein 
Soll- und Istwertvergleich durchgeführt wird. Anderseits 
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Netzgerade 
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Bild 10. Spannungsregelung von Transformatoren bei zweiseitiger 


Einspeisung durch Generatoren. 
a), b) zwei verschiedene Prinzipschaltungen, 
c), d) jeweils zugehörige Reglerkennlinien, 
e), f) jeweils zugehörige Diagramme zur Ermittlung des Betriebspunktes. 


xp Transformatorreaktanz x; Leitungsreaktanz 


ist — wenigstens bei den größeren Generatoren — noch 
zusätzlich eine Regeleinrichtung mit Soll- und Istwert- 
vergleich vorhanden [10], die den unvermeidlichen Fehler 
der Selbststeuerung (Kompoundierung) ausregelt. Sie kann 
zugleich mit einer Kennliniensteuerung versehen werden, 
um eine gleichmäßige Blindlastaufteilung auf mehrere 
parallelgeschaltete Generatoren zu sichern. 


Transformatoren 


Ein grundlegender Unterschied der Transformatorregelung 
gegenüber der Generatorregelung besteht darin, daß das 
Stellglied nur in Stufen, also nicht stetig zu verstellen ist. 
Damit Pendelungen vermieden werden, darf die Regelung 
erst dann ansprechen, wenn die Istspannung um den 
+ 1,2- bis 1,6-fachen Wert der Stufenspannung abweicht. Im 
folgenden wird die Größe der Stufenspannung vernach- 
lässigt und der Transformator als stetig verstellbar an- 
genommen. 


Im Kurzschlußfall soll die Transformatorregelung un- 
wirksam bleiben, damit unnötiger Abbrand der Kontakte 
des Stufenschalters oder gar seine Beschädigung vermieden 
wird. 


Sind auf der Seite des Transformators, dessen Spannung 
konstant gehalten werden soll, keine größeren Generatoren 
angeschlossen, so ist ähnlich wie im Abschnitt „Generator 
im Alleinbetrieb“ eine astatische Regelung mit verschwin- 
dendem P-Bereich (%, 70) möglich. Sind dagegen beide 
Seiten des Transformators über Leitungen mit Generatoren 
größerer Leistung verbunden, so gelten die Betrachtungen 
in Bild 10. Danach wird nach Bild 10a die Spannung’der 
stellbaren Wicklung (meist Oberspannungsseite), nach 
Bild 10b die Spannung der Wicklung mit fester Win- 
dungszahl (meist Unterspannungseite) geregelt. Bekanntlich 
ist die auf die Seite der Wicklung mit fester Windungszahl 
bezogene Transformatorreaktanz x, nahezu unabhängig von 
der eingestellten Übersetzung ü. Den Blindstrom I, am 
Meßort erhält man nach Bild 10a aus: 


er U (9a) 
nach Bild 10b: 
U 
a (9b) 


Die Diagramme in Bild 10c und d zeigen die Kennlinien 
eines statisch arbeitenden Reglers; dabei ist die Über- 
setzung des Transformators für die Mittelstellung auf den 

y 
Wert ü = 1 bezogen. Bezeichnet man mit De 

Re 

p 
Übertragungsfaktor des Reglers, so gilt für seine Kenn- 
linie nach Bild 10c: 


U 
a=1-1[ <-ı), 

U, 
i=1 = 
ü=1+ TR 


In den Diagrammenin Bild 10e und f ist aus Gl. (9) und (10) 
die geregelte Spannung U, über dem am Meßort fließenden 
Blindstrom I, in Abhängigkeit von dem Übertragungs- 
faktor ! des Reglers aufgetragen. Außerdem ist die jeweils 


den 


(10a) 


nach Bild 10d: 


(10b) 


eingestellte Übersetzung ü angegeben. Trägt man in 
diesen Diagrammen noch die Netzgerade 
Fr. _ nr E Are a (11) 
U, U, X U, 


ein, so kann man im Schnittpunkt die noch verbleibende 
Regelabweichung (ORION) den am Meßort fließenden 
Blindstrom I, und die eingestellte Übersetzung ü ablesen. 


Für übliche Transformatorreaktanzen x7770,1 und bei 
Blindströmen I, <Iy die also kleiner als der Transfor- 
mator-Nennstrom sind, ist der über den Abszissenwerten 
—0,1 bis 0 bis + 0,1 verlaufende Kurvenabschnitt maß- 
gebend. In diesem Abschnitt sind sich die Kurvenscharen in 
Bild 10e und f ähnlich und folgen beide der Beziehung: 

2% 


a Daun 


(12) 
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Die Regelung mit dem Übertragungsfaktor Da 


wirkt’sich auf der geregelten Seite des Transformators so 
aus, als ob die Transformatorreaktanz um den Faktor 
1/(1 + ]) verringert sei. Vergleicht man Bild 10e und f mit 
Bild 2c, so stellt man fest, daß ein eingestellter P-Bereich 
(z. B. x, = 5 %e) ein nur wenig wirksames Mittel ist, um 


Überlastungen des Transformators durch Blindströme bei 
Änderung der Netzspannung U, zu verhindern. Vorteilhaft 
erscheinen zu diesem Zweck Regler mit geknickter Kenn- 
linie; bei größeren Beträgen des Stromes geht dabei die 
Spannungsregelung in eine Blind- oder Scheinstromregelung 
über. Ein kontinuierlicher Übergang der drei Kennlinien- 
teile läßt sich durch Gleichrichterschaltungen erzielen. Als 
ein Vorläufer hierzu ist das Delta-Var-Relais [11] anzu- 
sehen. 


Während die Spannungsregelung von Generatoren all- 
gemein üblich ist, werden Transformatoren heute noch recht 
unterschiedlich geregelt oder nur von Hand verstellt [12]. 


Biiorcktranstormatoren 


Um den Generator und etwa parallellaufende Motoren 
(Kraftwerkseigenbedarf) innerhalb der nach VDE 0530/3. 59 
zulässigen Spannungstoleranz +5, betreiben zu können, 
wird die Generatorspannung in der bereits beschriebenen 
Weise geregelt. Blocktransformatoren versieht man meist 
mit einem Laststufenschalter, um unerwünschte Blindleistun- 
gen auszuschließen, die sonst durch Spannungsabweichun- 
gen auf der Oberspannungsseite verursacht werden, und die 
sich im Netzbetrieb kaum vermeiden lassen. 


Da solche Spannungsabweichungen im allgemeinen län- 
gere Zeit bestehenbleiben und da in Kraftwerken geeig- 
netes Bedienungspersonal vorhanden ist, hat man sich bis- 
lang stets mit einer Verstellung des Stufenschalters von 
Hand begnügt. Will man eine Regelung vorsehen, so kann 
man den Generatorregler astatisch einstellen. Es ist dann 
möglich, den Blocktransformator mit einem statisch arbei- 
tenden Regler nach seiner Oberspannung oder aber nach 
dem Leistungsfaktor cos @ zu regeln. Vor dem Synchroni- 
sieren ist allerdings die cosp-Regelung außer Betrieb zu 
setzen. 


Netztransformatoren 


Besonders in Ausläufernetzen setzt sich die selbsttätige 
Spannungsregelung beispielsweise zwischen den Spannungs- 
ebenen 110kV und 20kV mehr und mehr durch, Hier kann 
man dann auch den Spannungsabfall längs der zum Ver- 
braucher führenden Leitung, in gleicher oder ähnlicher 
Weise wie im Abschnitt „Kennliniensteuerung für den Aus- 
gleich des Spannungsabfalls..." beschrieben, ausregeln [13]. 
Vielfach wird der Sollwert durch eine Programmsteuerung 
der üblichen Tagesbelastungskurve angepaßt. Im Ausland 
trifft man gelegentlich auch auf Transformatoren mit Blind- 
leistungsregelung. 


Bei mehreren parallelgeschalteten gleichen Transforma- 
toren wird üblich nur ein Regler vorgesehen, der z.B. 
gleichzeitig Befehle auf alle parallelgeschalteten Trans- 
formatoren gibt. Hierbei überwacht man beständig die 
Schalterstellung und sorgt für Gleichlauf der Stufenschalter- 
antriebe. 


Bei mehreren parallelgeschalteten ungleichen Transfor- 
matoren, deren Spannungsstufen also stark voneinander 
abweichen, möchte man den Ausgleichstrom möglichst ge- 
ring halten, um Überlastungen der Transformatoren zu ver- 
meiden. Im Ausland wird hierzu eine Kennliniensteuerung 
derart angewendet, daß die Reglerspannung durch den 
fließenden Ausgleichblindstrom erhöht wird. Hierzu dient 
im Prinzip dieselbe Schaltung wie in Bild 5a, an Stelle 
des Stromes I, wird jedoch der über Zwischenwandler 
gebildete Ausgleichstrom aufgeschaltet [12]. Jeder Trans- 
formator erhält einen eigenen Regler. 
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Quertransformatoren 


In seltenen Fällen verwendet man Quertransformatoren, 
wenn eine vorgeschriebene Wirkleistung für einen be- 
stimmten Abschnitt einer Ringleitung benötigt wird. Wenn 
der gewünschte Leistungstransport über längere Zeit gleich- 
bleibt, genügt eine Verstellung des Quertransformators von 
Hand. 


Trifft dies nicht zu, so kann ein Quertransformator z.B. 
nach seiner übertragenen Wirkleistung geregelt werden. Ist 
er an der einen von zwei Übergabestellen eines Netzes im 
Verbundring mit Leistungs-Frequenz-Regelung eingebaut, so 
wird die Leistungs-Frequenz-Regelung dann nur noch die 
Leistung der anderen Übergabestelle beeinflussen. Auch 
kann man innerhalb eines Netzes mit Leitungen von stark 
unterschiedlichen Impedanzwinkeln daran denken, einen 
Quertransformator einzusetzen, der nach minimalen Netz- 
verlusten geregelt wird. 


Zusammenfassung 


Als Meßgröße der Spannungsregelung von Drehstrom- 
generatoren wird vorwiegend eine der drei Leiterspan- 
nungen verwendet. Bei großen Generatoreinheiten strebt 
man eine Regelung auf konstante mitläufige Spannungs- 
komponente der Leiterspannungen an. Generatoren, die 
über Blocktransformatoren mit dem Netz verbunden sind, 
können astatisch geregelt werden. Wird ein einzelner 
Generator aber eine geringe Impedanz mit dem Netz ver- 
bunden, so ist eine statische Reglerkennlinie vorzusehen. 
Der P-Bereich ist dabei um so größer zu wählen, je größer 
die unvermeidlichen Spannungsschwankungen des Netzes 
sind und je kleiner die Generatorleistung im Vergleich zur 
Kurzschlußleistung des Netzes ist. Der Parallelbetrieb 
mehrerer Generatoren mit vorbestimmter Blindlastaufteilung 
wird auch durch Stromaufschaltung im Istwertkreis des 
Spannungsreglerss ermöglicht (Kennliniensteuerung). Bei 
astatisch arbeitenden Reglern wird hierzu der Strom des 
dritten Leiters verwendet, bei statisch arbeitenden Reglern 
der Strom des Leiters mit der voreilenden Phase. 


Blocktransformatoren wurden bislang bei Bedarf von 
Hand verstellt. Bei Netztransformatoren ist eine Span- 
nungsregelung mit Ausgleich des Spannungsabfalls in vor- 
geschalteten Leitungen üblich. Für mehrere parallele Trans- 
formatoren gleicher Bauart wird ein einziger gemeinsamer 
Regler vorgesehen. Haben die Transformatoren jedoch un- 
gleiche Spannungsstufen, so ist eine Ausrüstung jedes 
Transformators mit einem eigenen Spannungsregler möglich, 
in dessen Istwertkreis der über Zwischenwandler gebildete 
Ausgleichstrom aufgeschaltet wird. 
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I 
Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr 33. 
VDE 7.4.1960, 18.15, Techn. Universität, Hörsaal EB 301: „Turbogeneratoren 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 
Fernrut: 4 31 57; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 


Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Entwurf einer Änderung zu VDE 0168/1.57 „Vorschriften für 

Errichtung und Betrieb ortsveränderlicher Gewinnungs- und 

Fördergeräte mit Zubehör sowie rückbarer Bahnanlagen über 
Tage, in Tagebauen und ähnlichen Betrieben“ 


Die VDE-Kommission 0168 „Fördergeräte“ hat unter Vorsitz 
von Dr.-Ing. habil. H. Thielen den Entwurf 1 für Änderungen zu 
den $$ 3, 6 und 8 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, diese Ände- 
rungen zum 1. Juli 1960 in Kraft zu setzen. Der durch die Ände- 
rung betroffene Wortlaut soll am gleichen Tage ungültig werden. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0168 a/...60 vom 
VDE-Verlag GmbH, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von 0,30 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das In- und Außerkraftsetzen können bis zum 30. April 
1960 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Aus- 
fertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Thielen 


Entwurf für eine Neufasssung von VDE 0855 
„Bestimmungen für Antennenanlagen, Teil2: Regeln für die 
Betriebseignung von Empfangsantennenanlagen” 


Die VDE-Kommission „Antennenanlagen“ hat unter Vorsitz 
von Obering. Kneißl einen Entwurf 1 für einen Teil2 von VDE 0855 
„Regeln für die Betriebseignung von Empfangsantennenanlagen" 
ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, diese Regeln zum 1. November 
1960 in Kraft zu setzen. Mit Inkrafttreten von Teil 2 soll VDE 0857/ 
IV.43 „Leitsätze für die Messung der elektrischen Eigenschaften 
von Antennenanlagen” für ungültig erklärt werden. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0855 Teil 2/...60 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 1,— DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das In- und Außerkraftsetzen können bis zum 30. April 
1960 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Aus- 
fertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Kneißl 


Entwurf für eine Neufassung von VDE 0866 
„Vorschriften für Funksender“ 


Die VDE-Kommission „Funksender“ hat unter Vorsitz von Dr.- 
Ing. Prokott einen Entwurf 1 „Vorschriften für Funksender” aus- 
gearbeitet. Es ist beabsichtigt, diesen zum 1. November 1960 in 
Kraft zu setzen. Der Entwurf kann unter der Bezeichnung 
VDE 0866/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 1,20 DM bezogen werden. Ein Einfüh- 
rungsaufsatz zu diesem Entwurf wird in ETZ-A Bd.81 (1960) 
Heft8, vom 11. April veröffentlicht. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das Inkraftsetzen können bis zum 15. Mai 1960 der VDE- 
Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung er- 
beten), 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Prokott 


mit direkter Leiterkühlung“, Prof. Dr.-Ing. H. Raymund, Rheydt. 


Bremen: ETV Bremen, Delmestr. 86. 

7.4.1960, 20.00, Stadtwerke Bremen, Schalthaus Mitte, Vortragsraum, 
Am Wall Ansgaritorstr.: „Der Film als Mittel zur Darstellung tech- 
nischer Vorgänge“, Dipl.-Ing. G. Göbel, Darmstadt. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 

6. 4. 1960, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektrotechnik, 
Darmstadt: „Die Technik der kleinen Frequenzen“, Obering. Dr.-Ing. 
E. Rodewald, Berlin. 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Erlangen, 
Werner-von-Siemens-Str. 50. 

31. 3. 1960, 19.00, Physikalisches Institut der Universität, großer Hörsaal, 
Glücstr. 6: „Die analoge und digitale Programmsteuerung als wich- 
tige Voraussetzung der Automatisierung“, Dipl.-Phys. H. Cordes, 
Mannheim. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Gräfstr. 91. 
5.4.1960, 17.30, Hörsaal für angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Die Grundlagen der Strahlungsmeßtechnik“, Prof. Dr. K. Fränz, Ulm. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

7. 4. 1960, 17.30, Museum f. Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothenbaum- 
chaussee 64: „Neue Entwicklungen für Elektro-Lokomotiven und Trieb- 
wagen“, Dipl.-Ing. Selbach, Mannheim. 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Lüdenscheid, 
Winkhauser Str. 22. 

5.4. 1960, 20.00, Gaststätte Erholung, Lüdenscheid, Sauerfelder Str. 17: 
„Die elektrostatischen Sprühverfahren”, Dr. Renner, Frankfurt a.M. 


Mainz: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Mainz, Feldbergschule. 

5.4. 1960, 19.00, Aula der Feldbergschule, Rheinallee, Eingang Hafen- 
straße: „Physikalisch-technische Grundlagen der Transduktorschaltungen 
und ihre Anwendungen“, Dipl.-Phys. H. Cordes, Mannheim. 


München: ETV München, München 8, Zweibrückenstr. 33 a. 


7.4.1960, 19.30, Technische Hochschule, großer Physikhörsaal: „Schalt- 
elemente elektro-automatischer Steuerungen“, Obering. H. Wahl, 
Wuppertal. 


Nürnberg: VDE-Bezirk Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 

5.4. 1960, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Hörsaal 107, Keßlerstr. 40: „Höchst- 
spannungsschalter mit Löschluftspeicherung in den Schaltkammern*“, 
Obering. R. Schulz, Frankfurt a.M. 


12. 4. 1960, 19.30, Hochhaus am Plärrer, Eingang Südliche Fürther Str. 1: 


„Möglichkeiten digitaler elektronischer Rechengeräte“, Dr. rer. nat. 
E. Nuding, Erlangen. 


Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Regensburg, 
Einhauserstr. 9. 
8. 4. 1960, 20.00, Ingenieurschule Regensburg: „Entwicklung, 


I Wirkungs- 
weise und Aufbau der Transformatoren”, Dipl.-Ing. Sauter. 


I 
ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN 


Neue Bestimmungen für Antennenanlagen 
(VDE 0855, Teil 2), 


Regeln für die Betriebseignung von Empfangsantennen 


VDE 0855 Teil 2/...60 Entwurf 1 


Von Walter Köhler, Berlin*) 
DK 621.396.67(083.133)VDE 


Allgemeines 


Die bisherigen Bes{immungen VDE 0855, 0856 und 0857 be- 
rücksichtigten entsprechend dem technischen Stand der Technik 
zum Zeitpunkt ihres Geltungsbeginns im April 1944 die Rundfunk- 
Empfangsantennen-Anlagen für den Lang- und Mittelwellen-Bereich. 
Die Einführung des UKW- und des Fernseh-Rundfunks machte es 
dringend notwendig, diese Vorschriften für die Antennen dieser 
Frequenzbereiche zu erweitern. Diesem Zweck dienten die Arbei- 
ten der neu eingesetzten VDE-Kommission 0855. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit und Zweckmäßigkeit sind die Bestimmungen in 
einer neuen Bestimmung 0855 zusammengefaßt, die in 2 Teile ge- 
gliedert ist. 

Der Teil 1 der neuen Bestimmungen von VDE 0855!) befaßt sich 
vorwiegend mit Vorschriften für mechanische und elektrische 
Sicherheit von Antennenanlagen. Der Zweck dieses Teiles der 
Vorschriften ist, vor allem Gefahren für Leib und Leben und Sach- 
schäden durch unsachgemäße Maßnahmen beim Entwurf und der 
Errichtung der Anlagen zu verhüten. Dies geschieht dort im 


*) Dr. W. Köhler ist Mitglied der VDE-Kommission 0855 Antennen- 
anlagen. 
1) VDE 0855 Teil 1/9.59 ist am 1. September 1959 in Kraft 


getreten. 
Einführungsaufsatz siehe ETZ-A Bd. 79 (1958) S. 302-303. 
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wesentlichen durch Vorschriften für die mechanische Festigkeit 
und die Befestigung von Antennen und Antennenträgern, für 
Schutzmaßnahmen gegen Blitzschlag und Überspannungen sowie 
gegen Berührung von unter Spannung stehenden Teilen. Diese 
Errichtungsvorschriften gelten grundsätzlich für alle ortsfesten 
Empfangs- und Sendeanlagen. 

Der Teil 2 der neuen Bestimmungen von VDE 0855 dagegen be- 
zieht sich nur auf Empfangsantennen-Anlagen und hier besonders 
auf Anlagen für den Ton- und Fernseh-Rundfunk einschließlich 
der Gemeinschaftsantennen-Anlagen. Mit Inkrafttreten der neuen 
Regeln wird VDE 0857/IV.43 „Leitsätze für die Messung der elek- 
trischen Eigenschaften von Antennenanlagen” ungültig. Teil 2 ent- 
hält in der Hauptsache hochfrequenztechnische Funktionsregeln, 
die ein einwandfreies Arbeiten der Empfangsantennen-Anlagen 
unter den jeweiligen Verhältnissen sicherstellen sollen. Hierdurch 
soll einerseits dem Benutzer eine bestimmte Güte des Empfanges 
— soweit die Empfangsantenne daran beteiligt ist — garantiert, 
anderseits aber auch der Hersteller oder Errichter von Antennen in 
Zweifelsfällen vor ungerechtfertigten Ansprüchen geschützt wer- 
den. 

Die Entwicklung der Empfangsantennen- und der Gemeinschafts- 
antennen-Anlagen kann z.Z. keineswegs als abgeschlossen be- 
zeichnet werden. Während für die Sicherheit allgemeingültige 
Vorschriften erlassen werden können, ist dies für die Funktion 
der Anlagen nicht ohne weiteres möglich. Teil2 von VDE 0855 gibt 
daher Regeln (statt Vorschriften), die so abgefaßt sind, daß sie den 
technischen Fortschritt nicht hemmen. 

Die Empfangsantennen selbst sind für Einzelempfangs-Anlagen 
identish mit denen für Gemeinschaftsanlagen. Das Unterschei- 
dungsmerkmal liegt für die letztgenannten nur in dem Verteiler- 
system. Für den Empfängereingang ist es gleichgültig, ob ihm die 
Nutzspannung unmittelbar von der Antenne oder über eine Ge- 
meinschaftsantennen-Anlage geliefert wird, daher sind auch die 
Regeln in beiden Fällen die gleichen. Bei den Gemeinschaftsanla- 
gen kommen jedoch noch besondere Regeln für die inneren Störun- 
gen (z.B. durch Entkopplungen) hinzu. 

Da für die Güte des Empfanges das von der Antenne an den 
Empfängereingang gelieferte Verhältnis der Nutzfeldstärke zur 
Störfeldstärke maßgebend ist, werden in den Regeln zunächst die 
mit einer definierten Bezugsantenne zu ermittelnden Nutzspannun- 
gen, dann die Maßnahmen zur Störminderung und schließlich 
Maßnahmen allgemeiner Art zur Aufrechterhaltung einer einwand- 
freien Funktion der Antennenanlagen behandelt. 


Im einzelnen ist folgendes zu bemerken: 


Bezugsantennen 


Die Größe der zu erwartenden Nutzspannung hängt natur- 
gemäß von der Feldstärke am Aufstellungsort der Antenne ab. 
Die hier definierten Bezugsantennen sollen Hilfsmittel sein, um 
eine Feldstärke-Messung zu ersetzen, die an sich sonst nur mit 
erheblichem Aufwand an Meßeinrichtungen einigermaßen zuver- 
lässig durchführbar ist. Aus diesem Grunde sind für die Bezugs- 
antennen solche Typen gewählt worden, die in der Praxis üblich 
sind. Für den Lang- und Mittelwellenbereich ist das eine rd. 3m 
lange Stabantenne, die direkt (ohne Anpassungstransformator) 
über ein geeignetes etwa 5m langes Koaxialkabel mit dem Emp- 
fänger verbunden wird. Für den UKW-Ton-Rundfunk (Bereich II) 
gilt ein X/2-Faltdipol mit 2400 Fußpunktswiderstand und ent- 
sprechender Zuleitung als Bezugsantenne. 

In den Fernsehbereichen I und III — der Bereich IV/V ist noch 
nicht in die vorliegenden Regeln miteinbezogen, da hier ent- 
sprechende Erfahrungswerte noch fehlen — gilt eine 4-Elemente- 
Yagi-Antenne mit rd. 5dB Gewinn, 2400 Fußpunktswiderstand 
und einer entsprechenden Bandleitung als Bezugsantenne. Dieser 
Antennentyp ist im Band III als Standard-Antenne anzusehen und 
im Bereich I bei der Prüfung noch gut zu handhaben. 


Nutzspannung 


Es ist verständlich, daß die Bezugsantennen nicht sehr exakt 
definiert sind. Es wird auch hier nichts ausgesagt über die Meß- 
genauigkeit. (Bei den üblichen Service-Geräten wird im allgemei- 
nen eine Ungenauigkeit von +6dB angegeben.) Dies ist jedoch 
kein schwerwiegender Nachteil, da die Angaben über die Nutz- 
spannung Mindestforderungen bzw. Höchstspannungen sind, 
zwischen denen ein entsprechender Spielraum vorhanden ist. 

Im allgemeinen sind innerhalb des Versorgungsgebietes der 
Ton- und Fernseh-Rundfunksender bestimmte Mindestspannungen 
zu erwarten, die zum störfreien Betrieb der Empfangsgeräte not- 
wendig und ausreichend sind. Die Feldstärken für die Grenzen 
des Versorgungsgebietes werden jedoch meistens unbekannt sein. 
Um in solchen Gebieten eine brauchbare Antennenanlage sicher- 
zustellen und gegebenenfalls Unterlagen für eine Nachprüfung zu 
haben, fordert man einen gewissen prozentualen Mindestanteil 


derjenigen Spannung, welche die jeweilige Bezugsantenne emp- 
fangstechnisch am günstigsten Ort liefert. Hierbei wird die Span- 
nung für jeden Wellenbereih an dem dafür vorgeschriebenen 
Empfänger-Eingangswiderstand gemessen, wobei dafür Sorge zu 
tragen ist, daß die HF-Spannung nur über die Antennenbuchsen 
an den Meßempfänger gelangt. 

Dieser Anteil an der Spannung der Bezugsantenne ist in den 
Fernsehbereichen I und III unterschiedlich. Dies hat seinen Grund 
darin, daß für beide Bereiche zwar die gleiche Feldstärke für die 
Grenze des Versorgungsbereiches angenommen wird (etwa 
1mV/m) und die Messungen mit dem gleichen Antennentyp aus- 
geführt werden sollen, dabei aber die Antennenwirkfläche den 
Wellenlängen entsprechend unterschiedlich ist. Eine Steigerung 
der Empfängereingangsspannung über etwa 1mV bringt beim 
Fernsehempfang erfahrungsgemäß keine Verbesserung der Bild- 
güte. 

Der Rauschspannungsanteil der Nutzspannung sollte im Ver- 
sorgungsbereich für gute bis sehr gute Bilder etwa 36 bis 40 dB 
betragen, darf aber mindestens denjenigen der Bezugsantenne 
nicht überschreiten und darf außerdem durch Antennenverstärker 
nicht vergrößert werden. 

Wenn die Höchstspannungen, die dem Fernsehempfänger-Ein- 
gang angeboten werden, überschritten werden oder die Empfänger 
selbst die angegebenen Höchstspannungen oder auch geringeren 
Eingangsspannungen nicht verarbeiten können, dann ist durch 
entsprechende Maßnahmen vor dem Empfängereingang (Dämpfungs- 
glieder) im Bedarfsfall für eine hinreichende Absenkung zu sorgen. 


Störminderung 


Bei den Störungen wird unterschieden zwischen äußeren und 
inneren Störungen, also solchen, welche die Ursache außerhalb 
der Anlagen haben — d.h. die über die Antenne oder das Ver- 
teilersystem in die Anlage gelangen — und solchen, die in der 
Empfängeranlage selbst liegen (Verkopplungen). 

Die äußeren Störungen können durch die Wahl eines störungs- 
armen Standortes für die Antenne oder eines störmindernden An- 
tennentyps bis zu einem gewissen Grade vermindert werden. 
Hierzu gehört auch eine hinreichende Abschirmung der Antennen- 
zuleitung bzw. des HF-Verteilungsnetzes, das bis zum Empfän- 
gereingang durchgehend abgeschirmt sein muß, sowie eine ent- 
sprechende Verriegelung von Verstärkern oder Umsetzern gegen 
das Eindringen von Störungen über die Netzzuleitungen. Die Stör- 
ausstrahlung von Umsetzern (z.B. vom Bereich IV auf Bereich I 
oder III) muß den Bedingungen vom VDE 0872, Teil 1, ent- 
sprechen. 

Die inneren Störungen sind gegeben durch die Verkopplung der 
Empfangsgeräte über das Verteilersystem der Gemeinschaftsanlage. 
Hier sind es vor allem die Moire-Störungen des Fernsehbildes im 
Bereich III, die durch die erste Oberschwingung des Oszillators 
des UKW-Empfanges verursacht werden. Die Dämpfung dieser 
Oberschwingungen von den Empfänger-Anschlußbuchsen des UKW- 
Rundfunkempfängers bis zu den Antennenbuchsen des Fernseh- 
empfängers soll mindestens 46 dB betragen. Hier bestehen noch 
gewisse Schwierigkeiten wegen der Definition und der Messung 
dieser Dämpfung. Während der Empfänger-Eingangswiderstand 
des Fernsehempfängers für die in seinen Betriebsbereich fallenden 
Störfrequenzen an das Anschlußkabel angepaßt ist, trifft dies für 
den Generator-Innenwiderstand, nämlich den Rundfunkempfänger- 
Eingang im Bereich der störenden Frequenzen, nicht zu. Die un- 
günstigsten Werte für die Dämpfung würden eine Leistungsmeß- 
methode liefern, bei der die bestehende Fehlanpassung zwischen 
Generator und Anschlußkabel durch geeignete Mittel (z.B. Col- 
linsfilter) kompensiert wird. In der Praxis wird die Oberschwin- 
gungsdämpfung durch Filter bewirkt, die in das Empfänger- 
anschlußkabel oder in die Antennen-Anschlußdosen eingebaut wer- 
den. Die Wirkung dieser Filter kann bei der Leistungsmeßmethode 
— wenigstens theoretisch — immer vollständig aufgehoben wer- 
den. In gleicher Weise wird im Betrieb die Kopplungsdämpfung 
wesentlich erniedrigt, wenn die Blindwiderstände des Generators 
und der Empfängeranschlußkabel konjugiert komplex sind. Dies 
wird vermieden, wenn der Generator-Innenwiderstand des UKW- 
Ton-Rundfunkempfängers und der Eingangswiderstand des Emp- 
fängeranschlußkabels gleichartige Blindwiderstände aufweisen (z.B. 
beide induktiv sind). 

Es muß ferner noch bedacht werden, daß die am Eingang des 
Fernsehempfängers zulässige Störspannung der ersten UKW-Ober- 
schwingung von der Höhe der Nutzspannung abhängt und daß die 
Verkopplung zwischen beiden Geräten sowohl über eine symmetri- 
sche als auch über eine unsymmetrische Komponente möglich ist. 
Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten soll daher ersatzweise eine 
Vierpolmessung nach einer Austauschmethode, für die eine Schal- 
tung angegeben wird, durchgeführt werden. Dabei wird voraus- 
gesetzt, daß die Störausstrahlung bzw. die Störleistung an den 
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Antennenbuchsen der UKW-Ton-Rundfunkempfänger den Bedin- 
gungen von VDE 0872, Teil 1, entspricht. 

Wenn diese Entkopplungsregeln eingehalten werden, dann ist 
eine Gemeinschaftsanlage gegen die beschriebenen Störungen we- 
sentlich fester als z.B. zwei benachbarte Einzel-Empfangsantennen. 

Die Kopplungsdämpfung zwischen zwei beliebigen Geräte- 
anschlüssen auf allen anderen übertragenen Frequenzbereichen 
sollte mindestens 22 dB betragen. Dieser Wert ist notwendig, 
damit Rückwirkungen auf die Höhe der Nutzspannung beim An- 
schließen von Geräten vermieden und störende Leitungsreflexio- 
nen, besonders in den Fernsehbereichen, verhütet werden. 


Maßnahmen allgemeiner Art 


In dem letzten Abschnitt der neuen Regeln werden schließlich 
allgemeine Hinweise für den Gesamtaufbau von Empfangsanten- 
nenanlagen gegeben, die an sich selbstverständlich sein sollten, 
die aber in der Praxis nicht immer beachtet werden. Z.B. dürfen 
derartige Anlagen gemäß der Bauanleitung der Herstellerfirma 
nur mit den dafür vorgeschriebenen Bauteilen und den vorge- 
schriebenen Empfängeranschlußkabeln ausgerüstet werden, und die 
Betriebssicherheit der Anlagen muß durch Wartung ständig über- 
prüft und erhalten werden. 


Die VDE-Kommission 0855 nimmt an, mit diesen neuen Regeln 
einen wichtigen Beitrag zur Sicherstellung eines guten störungs- 
freien Rundfunk- und Fernsehempfangs zu leisten. 


PERSÖNLICHES 


H. Buchholz. — Am 28. Januar 1960 vollendete Professor Dr.-Ing. 
habil. Herbert Buchholz sein 65. Lebensjahr. Buchholz wurde in 
Bromberg geboren. Er bestand 1914 in Berlin die Reifeprüfung 
und studierte nach seiner Teilnahme am ersten Weltkrieg in den 
Jahren 1919 bis 1923 an der TH Charlottenburg Elektrotechnik, 
Physik und Mathematik. 
1927 promovierte er mit Aus- 
zeichnung und habilitierte 
sich 1935 in dem Fachgebiet 
Theoretische Elektrotechnik. 


Während seiner Tätig- 
keit bei der Studiengesell- 
schaft für Höchstspannungs- 
anlagen und später als Lei- 
ter des Hauptlaboratoriums 
der Dr. Paul Meyer AG, die 
später von der AEG über- 
nommen wurde, bearbeitete 
er die wissenschaftlichen 
Grundlagen zahlreicher Neu- 
entwicklungen der Schwach- 
und Starkstromtechnik. Aus 
dieser Zeit sind mehrere 
Arbeiten von Buchholz über 
die theoretischen Grund- 
lagen der Hohlleitertechnik 
hervorzuheben. 


Anfang 1944 übernahm Buchholz die Leitung des nach Heidel- 
berg verlagerten mathematischen Büros für fernsteuerungstech- 
nische Forschung. Nach 1945 war er als Mathematiker an der Uni- 
versität Heidelberg tätig und erhielt 1946 an der TH Darmstadt 
einen Lehrauftrag für das Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik. 
Gleichzeitig arbeitete Buchholz auf dem Gebiet der Hochfrequenz- 
technik bei der Fernmeldestudiengesellschaft und wurde nach 
ihrer Übernahme durch die Bundespost Referent beim Fernmelde- 
technischen Zentralamt in Darmstadt. Im Jahre 1950 wurde er an 
der TH Darmstadt zum außerplanmäßigen und 1957 zum außer- 
ordentlichen Professor ernannt. Diese äußeren Daten umreißen 
das Leben einer Persönlichkeit, die zu den wenigen ausgezeich- 


neten Vertretern der Theoretischen Elektrotechnik gehört, die es 
zur Zeit in Deutschland gibt. 

Die Arbeiten von Buchholz auf dem Gebiet der Theoretischen 
Elektrotechnik waren nicht nur auf Hohlleiter, Fernmeldekabel und 
Schirmprobleme bei Kabeln beschränkt. Auf dem Gebiet der elek- 
trischen Maschinen hat Buchholz Beiträge zur Berechnung von 
zweipoligen Drehfeldmaschinen gegeben, deren Theorie in seinem 
Buch über elektrische und magnetische Potentialfelder weiter aus- 
gebaut ist. Sein weiteres Interessengebiet umfaßte Magnetfelder 
in Induktionsöfen und eine größere Reihe von Erwärmungsproble- 
men. Den Zugang zur Lösung dieser Probleme fand Professor 
Buchholz durch sein hervorragendes mathematisches Wissen. Ar- 
beiten über Besselsche Funktionen, die Whittakersche und die kon- 
fluente hypergeometrische Funktion sind Beispiele seines Forschens 
im mathematischen Bereich. Als Hochschullehrer zeichnet sich 
Professor Buchholz durch das hohe Niveau seiner Vorlesungen 
und durch seine Beliebtheit bei den Studierenden aus. O. Zinke 
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